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1. Resumen

Las modificaciones ocasionadas por el desarrollo de los entornos urbanos han generado
afectaciones directas en la gestion de las aguas lluvias, motivadas por cambios en las coberturas de
los suelos y el aumento de zonas impermeables, lo que produce mayores volimenes de escorrentia
y evidencia las deficiencias de los sistemas de drenaje convencionales. En respuesta a esta
problematica, en diversas zonas urbanas de distintas ciudades se han implementado mecanismos
orientados a optimizar la gestion de las aguas lluvias mediante el uso de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS). En este estudio se propone una metodologia para implementar dichos
sistemas bajo la concepcion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El punto de
articulacion entre ambos enfoques es la definicion de unidades de respuesta hidrologica (HRU),

conformadas a partir del uso del suelo, la pendiente y el indice de humedad topogréafica.

Con base en estos parametros, fundamentales para el anélisis hidroldgico se realizd un analisis
espacial que permitid clasificar la zona de estudio en cinco (5) categorias de importancia.
Asimismo, se incorporaron intensidades de lluvias méximas obtenidas de curvas IDF para
diferentes periodos de retorno. Adicionalmente, se disefid una matriz multicriterio como
herramienta de gestion del riesgo, definiendo la aplicacion de los sistemas SUDS de acuerdo con
el periodo de retorno y la categoria de importancia. Los resultados proponen soluciones como
pavimentos permeables, filtros y cunetas verdes para periodos de retorno menores; tanques de
infiltracion y humedales para periodos intermedios; y cuencas secas con zonas inundables para

periodos de retorno altos.

Palabras clave: Uso de suelos, Pendiente, Indice de humedad, HRU, SIG, SUDS, Intensidad.
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2. Abstract

The modifications caused by the development of urban environments have directly affected
stormwater management, driven by changes in land cover and the increase in impermeable areas.
This situation generates greater runoff volumes and highlights the deficiencies of conventional
drainage systems. In response to this issue, several urban areas in different cities have implemented
mechanisms aimed at optimizing stormwater management through the use of Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS). This study proposes a methodology for implementing these systems
under the framework of Geographic Information Systems (GIS). The intersection between both
approaches lies in the definition of Hydrological Response Units (HRU), which are determined by

land use, slope, and topographic wetness index.

Based on these parameters—fundamental to hydrological analysis spatial analysis was
conducted to classify the study area into five (5) categories of importance. In addition, maximum
rainfall intensities were incorporated from Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves for different
return periods. Furthermore, a multicriteria matriz was developed as a risk management tool,
establishing the application of SUDS according to the return period and the corresponding category
of importance. The results propose solutions such as permeable pavements, filters, and green
swales for shorter return periods; infiltration tanks and wetlands for intermediate periods; and dry

basins with floodable areas for longer return periods.

Keywords: Land use, Slope, Wetness index, HRU, GIS, SUDS, Intensity.



Disefio de una matriz multicriterio con variables espaciales para evaluar SUDS en la gestion del riesgo de ... 12

3. Introduccion

Las inundaciones como fendmeno han sido motivadas por diversas situaciones entre las
mas importantes se encuentra el accionar climatico y las afectaciones al interior de las cuencas
hidrograficas, estos escenarios han llevado a que se generen distintos tipos de dafios tanto
materiales, econdomicos, ambientales y pérdidas de vidas humanas. Han sido ocasionados a lo largo
de la historia en diferentes magnitudes sobre varias zonas del planeta, por lo tanto, es la razon para
que se adelanten diversos tipos de investigaciones y estudios en donde se evaluen distintos
enfoques destinados a comprender las dindmicas en las inundaciones y asi gestionar planes de
prevencion mediante la implementacion de sistemas basados en la proteccion de poblaciones y
areas de interés. Ahora el comportamiento de las inundaciones en zonas rurales y urbanas presentan
dindmicas distintas, ya que el area urbana ha sido modificada tanto en la su superficie como la
cobertura, todo esto bajo la busqueda del progreso para la mejora en la calidad de vida enmarcada

dentro de los planes de desarrollo de las ciudades (Sedano-Cruz et al., 2013).

La situacion urbana ha impulsado fuertemente los cambios de cobertura de suelos
especialmente la modificacion del suelo natural por rigido, siendo este cambio una afectacion
notable para el comportamiento hidrologico, ya que se genera reduccion en los procesos de
infiltracion resultando en altos volumenes de escorrentia directa y sumado a las deficiencias en
cuanto a los sistemas convencionales de drenaje, se hace necesario implementar mecanismos para
que permitan gestionar estas deficiencias (Joshi et al., 2021). Actualmente, se han ido impulsando
alrededor del mundo la aplicacion en algunas ciudades de sistemas urbanos de drenaje sostenible
denominados SUDS, estas alternativas tienen como propodsito mejorar la gestion de las aguas

lluvias en donde busca implementar el drenaje natural (Ferrans et al., 2022).

Por lo tanto, este proyecto pretender elaborar y aplicar una metodologia que permita generar
una matriz multicriterio basada en variables espaciales de un area urbana, para la seleccion previa
de sistemas SUDS como mecanismo de control de inundaciones bajo el contexto de las
herramientas de los sistemas de informacion geografica - SIG, en donde se discretice la zona de
estudio mediante unidades de respuesta hidroldgica - HRU. Este documento est4d conformacion por

varias secciones que va desde el planteamiento del problema, antecedentes, justificacion, objetivos,
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hipotesis, marco teorico, ubicacion del area de estudio, metodologia, resultados, analisis de

resultados, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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4. Planteamiento del problema

Los fenémenos de inundaciones han provocado innumerables afectaciones a lo largo de la
historia ocasionando diversos tipos de desastres sobre poblaciones adyacentes a las fuentes hidricas
que son zonas potencialmente inundables en donde se forman alteraciones en los ecosistemas
debido a los dafios ambientales generados (Masumoto et al., 2006), entre las situaciones que
propician modificaciones dentro de la dinamica climatica de las cuencas se debe al “Fendmeno de
La Nifia” que ocurre en un periodo de tiempo al afio conllevando directamente en aumentos de las
precipitaciones que se reflejan en los altos niveles del flujo de agua, tanto de las fuentes hidricas

como de la escorrentia lateral (Bernet et al., 2019).

Otro de los factores relevantes que motivan las altas precipitaciones ha sido relacionado
con el cambio climatico debido al calentamiento global que a lo largo de los ultimos afios ha ido
intensificandose teniendo como consecuencias largas temporadas de sequia y lluvias como
respuesta a los extremos del ciclo hidroldgico, esta situacion hace que la cantidad de agua de
precipitacion sea alta y en un corto periodo de tiempo es traducida en caudales excesivos en donde
algunos canales naturales de las fuentes hidricas no tienen la capacidad para transitarlos dando
como resultados desbordamientos sobre las zona laterales secas (Yin et al., 2023), esta situacion
descrita dentro del contexto urbano implica riesgos y amenazas para la seguridad y funcionamiento

de la infraestructura importante de una ciudad (Ossa-Moreno et al., 2017).

Adicionalmente, hay otro tipo de situaciones que motivan la generacion de inundaciones
dentro de las cuencas y es debido a las modificaciones de las coberturas del suelo, ya que por
acciones antropicas propias del ser humano y en su proceso de desarrollo ha optado por
impermeabilizar espacios para vias, edificaciones, etc, junto con zonas destinas a las actividades
agropecuarias, todos estos cambios impactan negativamente en las capacidades de infiltracion del
suelo causando que alto porcentaje de la luvia que cae se transforme en escorrentia directa (Sedano-
Cruz et al., 2013), por lo tanto, la combinacion del factor climatico junto con las alteraciones en la
superficie del suelo intensifica el proceso hidrolégico del agua haciendo que el fenomeno de las

inundaciones sea mas grave (Talbot et al., 2018), ahora, sino se cuenta con la preparacion adecuada
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por parte de entidades encargadas de la gestion del riesgo pueden ser las afectaciones muy altas

tanto a nivel humano como material (BID, 2015).

En el contexto mundial las afectaciones ocasionadas por las inundaciones han sido muy
recurrentes con diversos grados de desastres, en donde la gran parte de estos casos son motivados
por situaciones hidrologicas y climatologicas (Arreguin Cortés et al., 2016), segiin informacion,
del sitio Prevention Web, durante el ano 2022 varios paises fueron afectados por inundaciones
como es el caso de Pakistan en donde hubo pérdidas de mas de 1500 vidas humanas y dafios
materiales, esta situacion también se ha replicado a nivel mundial tanto en Africa, Emiratos Arabes

Unidos, Irdn, Arabia Saudita, Qatar, Oman, Yemen y otros.

En cuanto a Colombia su ubicacion geografica le representa una posicion estratégica como
uno de los paises con mejor oferta hidrica del planeta (Garcia et al., 1998), esta circunstancia en
conjunto con el cambio climatico y modificaciones de coberturas de suelo en algunas zonas del
pais genera altas probabilidades al fendmeno de inundacion, en donde los registros mas destacados

de estos sucesos se centran en la ola invernal originada en los afios 2010 y 2011.

(La matriz multicriterio de pesos lineales puede ayudar en la seleccion e implementacion

de sistemas SUDS zonas urbanas a partir del analisis espacial?

4.1.Antecedentes.

El manejo de las aguas de escorrentia producto de las precipitaciones ha sido una de las
situaciones que se ha tratado a lo largo de la historia en diversas partes del planeta, debido a que
esto es controlado por las condiciones climaticas y meteorologicas que en ocasiones tienden a
presentarse con mayor intensidad produciendo inundaciones por aumentos en los volumenes de
agua debido a las respuestas de las cuencas sobre los cuerpos hidricos. Dentro del contexto urbano
las condiciones del entorno hace que la respuesta hidrologica de la cuenca opere de manera distinta
a una cuenca de tipo rural ya que el espacio urbano ha sido especialmente afectado en cuanto a
modificaciones de las coberturas y cambios en aspectos geomorfologicos de la superficie para ser

adaptados a las necesidades de las infraestructuras requeridas en el desarrollo del habitat urbano,



Diseflo de una matriz multicriterio con variables espaciales para evaluar SUDS en la gestion del riesgo de ... 16

pero todo esto ha generado consecuencias por desequilibrios en el entorno natural especialmente
ante los fendémenos climaticos de las lluvias que producen altos volumenes de agua sobre zonas
que no cuentan con la capacidad suficiente para el manejo adecuado, ante esto la mayoria de
ciudades a nivel global presentan sistemas de drenaje o alcantarillados de tipo combinados que son
uno de los principales factores que promueven la contaminacion de las aguas superficiales (Copetti
et al., 2019). Para hacer frente ante esta situacion cominmente se enfoca la atencion en aumentar
el dimensionamiento del sistema de drenaje existentes mediante procesos de actualizaciones de las
redes (Tavakol-Davani et al., 2016), pero este tipo decisiones tienden a elevar los costos en la
solucion del problema, por lo tanto, esta situacion ha sido foco de atencion importante por parte de
investigadores donde la idea de tomar el control sobre los caudales méximos producto de las lluvias
mediante la infiltracion del flujo ocasionando aumento del tiempo de retencion (Joshi et al., 2021).
Actualmente, se han desarrollado diferentes alternativas de sistemas SUDS, como; pavimentos
permeables, alcorques inundables, cunetas verdes, jardines de lluvias, tanques de almacenamiento,

humedales, zonas inundables, etc.

La aplicacion de los sistemas SUDS han ido teniendo acogida en diferentes partes del
planeta donde se han obtenido resultados satisfactorios en lograr reducir las inundaciones, a

continuacion unos casos de éxito.

- En un distrito de Shenzhen, China, la implementacion de alternativas como pavimentos
permeables y los techos verdes, lograron reducir las inundaciones urbanas bajo lluvias de
diferentes intensidades (Qin et al., 2013).

- Laimplementacion de cuatro alternativas de sistemas, celdas de biorretencion, pavimentos
permeables, barriles de lluvia y techos verdes en el municipio de Fehraltorf en Zurich,
Suiza, permiti6 variar la atenuacion del volumen de agua transportado en la red de drenaje
de sistema alcantarillado combinado entre el 50% al 99% (Joshi et al., 2021).

- La importancia de los procesos de toma de decisiones por parte de los administradores de
recursos hidricos que no cuentan con la experticia en el aspecto técnico de los SUDS y, por
lo tanto, es fundamental eliminar los sesgos inherentes a los juicios de las decisiones

(Ferrans et al., 2022).
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- Aplicacion de una metodologia para la implementacion de los sistemas SUDS mediante un
esquema multicriterio en la identificacion de areas estratégicas en Gijon - Espana,
combinando sistemas de informacion geografica y procesos analitico jerarquico, en donde
se identificaron nueve criterios relacionados con los pilares de disefio y su implementacion
beneficiaria 6ptimamente en areas urbanas consolidadas (Sudrez-Inclan et al., 2022).

- La aplicacion de los sistemas SUDS para evaluar su potencial en una cuenca del sur de
Italia, donde se verifico mediante simulaciones con un modelo hidraulico antes y después
de su implementacion sobre zonas publicas del area urbana, arrojando un buen desempefio
con los pavimentos permeables y techos verdes, pero podria alcanzar mayor impacto donde
se involucren a propietarios de terrenos privados y asi lograr modernizar el entorno urbano
con una gestion mas eficiente el tratamiento de los recursos hidricos (Pappalardo et al.,

2017).

A nivel nacional la implementacion de los sistemas SUDS no ha sido muy activa, pero ya
se han dado pasos para su aplicabilidad principalmente en la ciudad de Bogota, donde la
investigacion y estudios sobre estos sistemas es adelantada que incluso por parte de la secretaria
distrital de ambiente se cuenta con documentos técnicos para los sistemas SUDS. Adicionalmente,
el ministerio de vivienda a través del departamento nacional de planeacion como entidad publica
de orden nacional ha elaborado la “Guia metodoldgica para la formulacion e implementacion de
sistemas urbanos de drenaje sostenible”. Entre las entidades que ha impulsado la implementacion
de estos sistemas estd el Banco Interamericano de Desarrollo - BID de orden internacional que ha
destinado para Colombia inversiones en el ambito de drenaje mediante el proyecto denominado
“Sistemas innovadores de drenaje pluvial en Colombia”, en donde se busca mejorar la gestion
integral del drenaje pluvial basado en el cambio climético, planificacion urbana e infraestructura

(gris, verde y azul) (BID, 2023). Estudios realizados en materia de sistema SUDS.

- Enlaciudad de Bogota en la localidad de Fontibon se investigd la implementacion de pozos
y zanjas de infiltracion para controlar la escorrentia en donde se evaluaron las condiciones
hidrolégicas de la zona de estudio junto con un andlisis hidraulico EPA-SWMM, este

estudio arrojo6 reduccion en los caudales entre 84 y 76 1/s, permitiendo disminuir el caudal
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aportado al sistema convencional reflejado en menores didmetros y pendientes de la red

con la finalidad de garantizar las condiciones hidraulicas (Cubides & Santos, 2018).

En la ciudad de Bucaramanga atin no se ha implementado Sistemas SUDS como medida
para mejorar la gestion de sistemas de drenajes urbanos, teniendo en cuenta que la ciudad ha
presenciado en muchas ocasiones por efectos de las Iluvias torrenciales el colapso de las redes de
alcantarillado que no cuentan con la suficiente capacidad de evacuar o transitar los flujos de manera
adecuada, por lo tanto, las consecuencias son dafios materiales en viviendas y vias de comunicacion
han impactado negativamente en la calidad de vida de la poblacion (Trujillo, 2021), sobre este tema
se han realizados estudios con la finalidad de analizar el impacto y propuestas de mitigacion por

los efectos de las inundaciones.

- La verificacion del impacto de los programas de mitigacion desarrollados por parte de la
autoridad ambiental competente para la ciudad de Bucaramanga - CDMB, entre las
diferentes medidas que han implementado es desarrollar obras que eviten el
desbordamientos y fendmenos erosivos en los distintos cuerpos de agua que contiene la
ciudad, estas medidas han logrado beneficiar a sectores de poblaciones que se ubican
principalmente cerca de las rondas hidricas (Villar & Vega Serrano, 2014).

- Desarrollo de trabajos investigativos empleando herramientas SIG, que permitan la
identificacion de zonas de inundacion en el area metropolitana de Bucaramanga, entre las
zonas mas afectadas se encuentra el costado occidental de la ciudad en donde se localizan
asentamientos humanos junto con zonas industriales adyacentes al Rio de Oro, que es el
cuerpo de agua mas grande del area metropolitana, este rio ha presentado en varios
momentos aumentos de la lamina de agua que genera desplazamiento del flujo a los costado

que ocasionan desastres (Trujillo Ocampo, 2021).
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5. Justificacion.

Los comportamientos hidrologicos de las cuencas al interior han sido afectados tanto por el
accionar del ser humano en la bisqueda de su desarrollo y bienestar mediante acciones antropicas
y en conjunto con las condiciones climaticas de calentamiento global que intensifican los
fenomenos en la produccion de agua que con llevan a desbordamientos, esta situacion es de gran
interés en estudios de investigacion que se centran en comprender las dinamicas del ciclo
hidrologico (Arreguin Cortés et al., 2016). Ahora, este contexto dentro del ambito urbano donde
las modificaciones del entorno natural son ampliamente notable para adaptarse a las condiciones y
estilos de vida hace que se ejerza alta presion sobre los sistemas de drenaje de aguas lluvias tanto
en la captacion, transporte y descargar, por lo tanto, es necesario tener en cuenta las capacidades
para una gestion eficiente de los caudales ya que al fallar este sistema puede generar interrupciones
de tréafico, afectacion a la calidad del agua, dafios ambientales, pérdidas econdmicas, afectaciones

de salud, etc (Joshi et al., 2021).

El enfoque de este proyecto se basa en realizar analisis espacial de la zona estudiada
mediante diferentes variables que influyen en los procesos de hidrologicos dentro de una cuenca
urbana involucrando el componente topografico, el uso de la tierra y variable climatica, en donde
se hace necesario la aplicacion de herramientas de clasificaciones espaciales (Joshi et al., 2021),
que permita denotar las diferentes zonas de riesgo mediante sistemas SIG determinando la
susceptibilidad a inundaciones (Sudrez-Inclén et al., 2022) en donde se requieren de soluciones

para el mejoramiento y mitigacion de la problematica (Trujillo, 2021).

Hace algunos afios se ha venido implementando nuevas mediadas en zonas urbanas para
contener estas afectaciones a partir de tecnologias basadas en replicar las condiciones naturales en
los procesos de infiltracion de las aguas lluvias, bajo mecanismos probados con gran efectividad
en algunas zonas a nivel mundial que difieren de los métodos convencionales de canalizacion
(Ossa-Moreno et al., 2017), estos métodos son denominados SUDS - sistema urbano de drenaje
sostenible, que buscan aumentar el tiempo de respuesta de la cuenca implementando técnicas
especiales de infiltracion del agua lluvia en las capas permeables del suelo (Joshi et al., 2021) en

donde se atentien los volumenes de agua de las precipitaciones extremas (Ferrans et al., 2022).
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6. Objetivos

6.1.0bjetivo general
Disefiar una matriz multicriterio, que permita la evaluacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenibles (SUDS) a partir de variables espaciales extraidas mediante Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), relacionadas con el riesgo de inundacion en la zona urbana de Bucaramanga.

6.2.0bjetivos especificos

- OE1: Identificar y seleccionar los parametros espaciales y las variables climaticas clave
asociados al riesgo de inundacioén, mediante la revision bibliografica y el andlisis espacial con
herramientas SIG.

- OE2: Determinar el peso relativo y la ponderacion de los pardmetros seleccionados,
estableciendo categorias de importancia para la evaluacion multicriterio.

- OE3: Desarrollar la estructura de la matriz multicriterio basada en el método de
combinacion lineal de pesos, integrando los pardmetros espaciales y climaticos ponderados para la
evaluacion de los SUDS.

- OE4: Formular recomendaciones e instrucciones para la implementacion de la matriz para

el correcto funcionamiento y aplicabilidad.

Nota: Para especificar el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos dentro del

documento se agregara en el numeral correspondiente el indicativo - OEX.
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7. Hipotesis.

La matriz multicriterio, que incorpora el andlisis de variables espaciales mediante SIG,
constituye una herramienta eficaz para la evaluacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS) en areas urbanas, contribuyendo a la gestion del riesgo de inundacion.



Disefio de una matriz multicriterio con variables espaciales para evaluar SUDS en la gestion del riesgo de ... 22

8. Marco tedrico.

En este numeral se describen los conceptos y bases tedricas para el desarrollo del proyecto.
La primera subseccion describe una breve concepcion de los SIG, La segunda subseccion relaciona
la importancia entre los sistemas de informacién geografica - SIG y su aplicacion en la gestion de
los recursos hidricos. La tercera subseccion describe analisis y herramientas SIG aplicadas a la
gestion de los recursos hidricos. Por ultimo, la cuarta subseccion se da una descripcion de los

sistemas urbanos de drenaje sostenible - SUDS.

8.1.Concepcion de los SIG.

A lo largo del desarrollo de los SIG se han escrito diferentes tipos de definiciones que tratan
de explicar su funcionamiento y aplicabilidad, especialmente como un conjunto de hardware y
software con datos y técnicas (Morad & Trivifio Pérez, 2001), ofreciendo con capacidades para el
almacenamiento junto a herramientas de edicion, analisis de informacién georreferenciada,
visualizacioén y compartir resultados bajo consultas de las operaciones realizadas (Pérez Guerra et
al., 2023). Este tipo de informacion espacial ha sido la base fundamental para la elaboracion de
cartografias, en donde los mapas creados digitalmente pueden ser modificados manualmente o de

manera automatica (BERRY, 1990).

Los procesos de innovacion y crecimiento tecnoldgico han impactado significativamente
en los sistemas de informacion geografica - SIG, en donde las mejorar en las capacidades y
desarrollo de nuevas herramientas permiten optimizar diferentes tipos de procesos, entre los que se
encuentra; la descripcion y representacion del terreno georreferenciado en coordenadas espaciales,
localizacion de asentamientos humanos, clasificacion de usos de suelos, disefio de mapas de riesgo,
planificacion urbana, gestion de recursos hidricos, entre otras (Sosa-Pedroza & Martinez-Zuiiga,
2009). Lo anterior, confirma que los SIG han logrado superar obstaculos del pasado para el
procesamiento de gran cantidad de datos gracias a las distintas operaciones destinadas a la
obtencion de mapas orientados a objetos (Chen, 1996) que ha conllevado a la transformacion de
los SIG en herramientas potentes y modernas para la toma de decisiones (Morad & Trivifio Pérez,

2001).
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Para los SIG haber evolucionado hasta el estado actual en que se encuentran han tenido una
base fundamental sobre los conocimientos e ideas desarrolladas por cartografos y en conjunto con
la necesidad humana en la posesion y tratamiento de datos geograficos, destinados a la localizacion
y ubicacion empleando el andlisis espacial mediante técnicas sofisticadas (Jones, 2014).
Adicionalmente, una de las bases fundamentales como pilar en el desarrollo y crecimiento de los
SIG ha sido el disefio asistido por computador — CAD, en donde se experimentaron las primeras
aplicaciones que luego fueron mejoradas mediante nuevas rutinas enfocadas en las vectorizacion y
rasterizacion (Bernhardsen, 1999), cabe anotar que los SIG es un compendio de complementos que
van mas alla de la aplicacion de un software, ya que estos no pueden existir por si solos y deben
tener un equipo u organizacion dedicada a la implementacion, mantenimiento y operacion para el

cumplimiento del objetivo propuesto (Maguire, 1991).

e Hardware: Los SIG requieren de maquinas de computo destinadas al procesamiento de
informacion que van desde equipos individuales o en red y con la capacidad suficiente para
desarrollar las diferentes actividades de andlisis necesarios (Geoensefanza, 2006).

e Software: Son programas que seran la base del SIG y deben cubrir las funciones y
herramientas necesarias para el almacenamiento, andlisis y visualizacion de informacion
geografica, en el momento existen diferentes productos con muy buenas capacidades para el
desarrollo de estas funciones en donde algunos requieren de licencias comerciales y otros
cuentan con libre distribucidon (Geoensefianza, 2006).

e Informaciéon: Comprende un componente esencial dentro de la estructuracion del SIG y
requiere que los datos que la conforman sean lo més preciso posibles con la finalidad de poder
dar una respuesta adecuada al objetivo del proyecto en cuestion, estos datos pueden ser
obtenidos mediante recursos propios o proveedores (Geoensefianza, 2006).

e Personal: Para una Optima implementacion del sistema SIG es necesario contar con el
personal capacitado en cargado de manejar toda la red de informacion (Geoensefianza, 2006).

e Mc¢étodos: Corresponde a las reglas definidas y un adecuado disefio para lograr una

implementacion exitosa (Geoensefianza, 2006).

Los modelos basados en SIG pueden estar conformados por archivos en formato vectorial

y raster en donde cada uno contiene informacion en una base de datos compuesta por atributos, los
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raster por su naturaleza asocia informacion en cada uno de los pixeles de la imagen y los procesos
con estos archivos resultan ser relativamente sencillos que a diferencia del formato vectorial que
esta disefiado para describir puntos, lineas y poligonos los cuales requieren de una codificacion
mas precisa y elaborada para la ejecucion de los procesos, como el calculo de geometrias de tipo
perimetros, areas y volimenes mediante analisis espaciales. Los SIG admiten archivos como
insumos en diferentes tipos de extensiones siendo esto unos de los puntos fuertes en cuanto a
versatilidad para la conexion con otros softwares dedicados al almacenamiento de informacion y

de representacion grafica (Morad & Trivifio Pérez, 2001).

Para el desarrollo de los modelos SIG en la mayoria de las ocasiones la informacion como
insumos provenientes de diferentes fuentes, es necesario realizar procesos de conversion o
transformacion como por ejemplos sistemas coordenados o de georreferenciacion con la finalidad
de poder trabajar bajo los mismos parametros, es por ello por lo que los softwares SIG incluyen
estas herramientas o funciones (Clarke, 1997). Entre las diferentes aplicaciones en que se ha
involucrado los SIG, se encuentran:

e Cartografia: Es la construccion digital por parte de entidades publicas, que posteriormente
liberan para consulta general y al cabo del tiempo realizar actualizaciones (Geoensefanza,
20006).

e Infraestructura: Son sistemas encargados del almacenamiento de informacién de la
conectividad de redes de servicios representados graficamente y utilizados para fines de
consulta, inventarios, ingenieria (Geoensefianza, 2006).

e Gestion territorial: Son aplicaciones que permiten acceso rapido a distinto tipo de informacion
de gran utilidad para trabajos de mantenimiento, empresas de servicios y con la facilidad de
generar resultados mediante documentos (Geoensefianza, 2006).

e Medioambiente: Es implementado por entidades ambientales para la ayuda en trabajos de tipo
agricolas, forestal, especies, ecosistemas, etc (Geoensenanza, 2006).

e Equipamiento social: Se enfoca en el suministro de informacion destinada a la gestion de
servicios de 1impacto social como; hospitales, escuelas, servicios sanitarios, etc

(Geoensefianza, 2006).
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Recursos mineros: Contiene informacion referente a la explotacion de material generado
durante varios afos, permitiendo analisis de informacion en elementos puntuales, lineales,
superficiales y volumétricos (Geoensefianza, 2006).

Trafico: Destinado a la modelacion de circulacion de trafico por una via y estimar el coste de
los puntos donde pueda existir un semaforo (Geoensefianza, 2006)

Demografia: Es un tipo de SIG basado en informacién de censos poblacionales, en donde se
realizan consultas de diferentes tipos de datos como; negocios, servicios publicos,

zonificacion, etc (Geoensefianza, 20006).

Actualmente, hay disponibilidad en el mercado diferentes tipos de herramientas SIG con

grandes capacidades y potencialidades para el desarrollo de andlisis espaciales, entre los mas

comunes se encuentra el ArcGIS y QGIS. A continuacidn, se da una breve descripcion.

ArcGIS: En la década del setenta (1962) fue creado el primer SIG por parte de Roger
Tomlinson mediante un estudio que dio pie para la creacion del Instituto de Investigaciones
de Sistemas Ambientales - denominado ESRI que es una compaiiia dedicada al desarrollo
de aplicaciones SIG y, por lo tanto, es la encargada de mantener y desarrollar ArcGIS (Pérez
Guerra et al., 2023), es la plataforma a nivel mundial de los SIG que permite ejecutar una
serie de acciones basadas en la informacion geografica para la recopilacion, organizacion,
analisis y distribucion, su implementacion ha sido cada vez acogida por los sectores del
gobierno, actores empresariales, educacion, ciencia y medios. Esta plataforma de
informacion geografica ha ido avanzando en su accesibilidad a los diferentes tipos de
usuario con entornos cada vez mas dinamicos y sencillos mediante navegadores web,
dispositivos moviles y equipos de escritorio (Esri, 2025).

El sistema ArcGIS a lo largo de su desarrollo se ha ido posicionando como una red de
infraestructura destinada a la creacion de mapas e informacién por parte de una comunidad
SIG que puede ser aprovechada para el acceso de uno o varios usuarios de diferentes
departamentos corporativos, o en su defecto al piblico en general, estos datos pueden ser
combinados con informacién adicional para la creacidon de mapas con nuevos datos
geograficos destinados a la consulta, andlisis, planificacion y administracion. Este sistema

tiene la capacidad de recopilar informacion para la creacion de mapas de distintas fuentes
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como; hojas de calculo, bases de datos (DBMS), imagenes satelitales y aéreas en distintos
formatos, archivos tipo KMZ y KML, etc. Adicionalmente, bajo este sistema se permite
crear informacion geografica digitalmente mediante el dibujo de entidades a partir de
cartografias existentes (Esri, 2025). Es importante recalcar que para la implementacion del
sistema ArcGIS requiere de una licencia o suscripcion para el uso de sus productos, aunque

hay productos que permite unicamente la visualizacién y no requiere de licencias.

Figura 1
Plataformas de funcionamiento ArcGis.
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Fuente: https://tinyurl.com/2umw8jak

QGIS: Es un sistema SIG desarrollado que utiliza el lenguaje C++ lo que es eficaz en su
ejecucion empleando una interfaz grafica, publicado bajo licencia publica - GNU, de
naturaleza multiplataforma accesible para Unix, Linux, Windows, Mac OS y Android.
Inicialmente este software estaba pensado como un visor de datos SIG, pero ha logrado una
importante evolucién en su desarrollo e implementacion lo que lo ha convertido en un
producto importante para el uso diario en diferentes entornos como personales e
investigativos siendo una opciéon muy atractiva debido al ahorro en el costo de su
adquisicion y el gran potencial que brinda estando a la altura de sistemas que requieren un
costo por licencia, este sistema tiene la capacidad en la lectura de informacion procedente
de diferentes fuentes compiladas en archivos con extensiones variadas, como por ejemplo,
el soporte de datos en formato raster (Geotiff, JPG, ECW) o vectorial (Shapefile,
GeoPackage, KML), ademas, cuenta con soporte para base de datos espaciales mediante
PostGIS - extension espacial de PostgreSQL. En este sistema SIG es posible trabajar con
informacion de la web basada en mapas o imagenes de sensores remotos cargados en la red

a través del Web Map Service donde se permite la consulta de datos georreferenciados. El
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funcionamiento de QGIS puede ser ampliado mediante la implementaciéon de
complementos o plugins los cuales permiten potencializar diferentes tipos de actividades,
estos son desarrollados por comunidades dedicadas a mejorar las capacidades de QGIS

gracias a que es un software de codigo libre. (Bustos Catari, 2013).

8.2. Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica en los Recursos Hidricos.

Diferentes investigadores han implementado las herramientas SIG destinadas a obtener
informacion de tipo hidrolégico para determinar caracteristicas propias de las cuencas, como, por
ejemplo; estimacion de las cantidades de escorrentia sobre la superficie mediante la relacion entre
la permeabilidad del suelo y la precipitacion, delineamiento de las cuencas para calcular el area de
drenaje, entre otras. Una de las grandes ventajas de la implementacion del SIG como plataforma
es la capacidad de poder ejecutar modelos hidrologicos distribuidos basados en la variacion
espacial de las caracteristicas hidrologicas de la superficie a lo largo de la cuenca, entre este tipo
de distribucion se encuentran las unidades de respuesta hidrolégica - HRU que no obedecen
directamente a la topografia sino a una clasificacion de areas homogéneas de la cuenca hidrografica

con caracteristicas geo climaticas (Morad & Triviiio Pérez, 2001).

Para desarrollar un andlisis hidrologico que represente las condiciones y el alcance del
estudio que se pretende elaborar, es importante tener en cuenta los insumos requeridos que deben
ser preparados para lograr ejecutarlo, dentro de estos pardmetros hay datos que pueden ser
estimados o derivados implementando teledeteccion a partir de iméagenes satelitales de modelos
climatoldgicos cuando no se cuenta con informacién de campo procedente de estaciones, siendo

esto un mecanismo especial (Pérez Gonzélez & Garcia Rodriguez, 2006).

Otra de las variables fundamentales que se puede obtener a partir de datos satelitales son
las imagenes de modelos de elevacion digital - MED, de donde se puede extraer de manera
aproximada la superficie del terreno, por lo tanto, es recomendable sensores que logren capturar la
superficie con mayor detalle que serdn representados en imagenes con pixeles de menor tamafio,

cabe resaltar que esta es una alternativa cuando no se dispone de la topografia de la zona de estudio

(Roa Lobo & Ulrich, 2007).
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Dentro de las capacidades que ofrecen los SIG como plataforma productiva para realizar
analisis hidrologicos se cuenta con un numero significante de funciones o herramientas para el
analisis espacial incluyendo; cambios de escala, reclasificacion y transformacion de datos, rutinas
de interpolacion, andlisis de proximidad, superposicién y combinacion de capas de informacion,
operaciones de vecindad y un complejo juego de operadores logicos y aritméticos, estas funciones
permiten integrar y combinar bases de datos conformadas por una gran cantidad de informacion
organizada en diferentes tipos de atributos, lo cual es un atractivo significante para adelantar
investigaciones asociadas al campo de la hidrologia (Morad & Trivifio Pérez, 2001). Sin embargo,
a lo descrito los SIG ofrecen un soporte apropiado para los andlisis hidraulicos enfocados en la
gestion de riesgo de inundaciones, en donde a partir de la superficie topografica se puede establecer
la geometria de la red drenaje y posteriormente obtener los niveles de las zonas susceptibles a
inundacion, velocidades y profundidades del flujo que se analizan para un determinado periodo de

retorno de lluvias (Bozorg-Haddad Editor, 2021).

Estas funciones descritas propias de los sistemas SIG aplicadas la gestion de recursos
hidricos no solo aportan valor significativo e importante dentro de este campo de estudio sino
también las tecnologias y herramientas de teledeteccion, que permiten el mapeo de redes hidricas
y seguimientos a las zonas con presencia de fenomenos de sequia e inundacion que provocan
impactos graves sobre comunidades locales o regionales (Wang & Xie, 2018), todas estas
herramientas sirven como una plataforma integral para las entidades o encargados de toma de
decisiones - DSS (Morad & Trivifio Pérez, 2001). Actualmente, varios entes territoriales han ido

adentrandose en la aplicacion de las herramientas SIG (Molina et al., 2005).

8.3. Analisis fundamentales en la gestion de los recursos hidricos implementando SIG.

En las siguientes lineas se describen procedimientos aplicados para la gestion de los

recursos hidricos bajo la implementacion de los sistemas SIG.
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8.3.1. Preparacion de datos y modelo de superficie.

Modelo de elevacion digital - MED: es la representacion digital de la superficie terrestre
que tiene una variable continua como altitud sobre una superficie bidimensional
referenciada a un sistema coordenado, el empleo de estos modelos se ha incrementado
debido a los datos provenientes de sistemas satelitales que permiten la generacion de los
MED a costos relativamente bajos y con alta accesibilidad que ademas pueden ser
generados mediante mapas topograficos, fotografias areas, sistemas LIDAR e imagenes
satelitales estereoscopicas, han sido implementados en diversos tipos de estudios en donde
es necesario que la representacion superficial sea lo mas precisa posible (Roa Lobo &
Ulrich, 2007) ya que diferentes tipos de parametros propios del terreno pueden ser
extraidos, derivados o calculados de estos archivos como una variable de insumo para
modelos hidrologicos, hidraulicos o de procesos geomorfologicos (Van Westen, 1994).

Direccion de flujo: Este procedimiento se sustenta en el algoritmo D8 y da como resultado
un raster con la orientacion del flujo de las celdas vecinas calculado en funcioén de las

pendientes (Jumbo Castillo, 2015).

Figura 2
Algoritmo del D8.
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Acumulacion del flujo: Consiste en las celdas vecinas que drenan en particular a una sola

y se obtiene a partir de la direccion del flujo resultante en un raster (Jumbo Castillo, 2015).
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Delimitacion de cuencas hidrograficas: este procedimiento consiste en trazar una linea
divisoria o parte aguas que bordea desde los puntos de mayor altitud de la cuenca hasta el
punto de salida del flujo de escorrentia superficial (Geraldi et al., 2010), debido a la
revolucion en la aplicacion de sistemas SIG que cuenta con herramientas para la
delimitacion automatica reemplazando el método tradicional basado en el uso de cartas

topograficas (Jumbo Castillo, 2015).

8.3.2. Anadlisis espacial.

Superposicion de capas: es la combinacion de dos o més capas o mapas que tienen el mismo
sistema de referencia coordenado, para dar origen a una nueva capa que contiene la
informacion de las capas iniciales (Jaime et al., 2011).

Reclasificacion de capas: este procedimiento se basa en la reasignacion de valores en la
capa de entrada para crear una nueva capa con datos que operan con una base “celda a
celda”, en donde se simplifica la informacion inicial mediante rangos para un mejor andlisis
de los datos (Jaime et al., 2011).

Relleno de vacios: es la funcion encargada de rellenar los vacios de elevacion o sumideros
creando pixeles donde existen agujeros, los vacios son ocasionados cuando no hay
informacion como puntos en el area del pixel (Roa Lobo & Ulrich, 2007).

Usos de suelos: la distribucion territorial de las poblaciones esta conformada por una amplia
variedad de coberturas de suelo que han sido desarrolladas por el hombre y dependen en
gran medida de las condiciones socioecondmicas y culturales para el aprovechamiento de
los recursos basicos, existen varios sistemas de clasificacion de uso de suelos como el de la
FAO en donde considera dos tipos de categorias; la primera consiste en el aprovechamiento
de tierras rurales y la segunda en especificaciones técnicas mas detalladas enmarcadas en
las condiciones sociales y economicas (Calvano et al., 2014), esta informacion es relevante
para de la toma de decisiones en gestiones enfocadas a la planificacion territorial, ambiental
y muchas otras areas mads, pero para esto es fundamental emplear herramientas
especializadas dedicadas al analisis espacial como lo son los sistemas SIG, en donde dicha
informacion se representa mediante capas que se visualizan a partir de poligonos y datos

asociados a diferentes atributos, esta informacion de uso de suelos puede obtenerse
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mediante levantamientos en el terreno que posteriormente se digitalizan ya sea directamente
en un software SIG o aplicaciones CAD, también puede ser obtenido implementando
procesos de teledeteccion a partir de imagenes satelitales u ortofotos extrayendo las
diferentes coberturas ya sea con clasificaciéon supervisada o no supervisada, con esta
informacion extraida se elaboran los mapas con las diversas categorias de suelos, ya sea de
tipo urbano o rural en donde cada uno es identificado de acuerdo a sus caracteristicas
(Martinez et al., 2016)

e Pendiente de los suelos: es una caracteristica importante de los suelos que mide el grado de
inclinacion de la superficie y puede ser expresada en términos de grados o porcentaje, para
realizar un andlisis del terreno es fundamental implementar un sistema SIG en donde pueda
ser procesado archivos como; los modelos de elevacion digital en formato réaster aplicando
herramientas para extraer las diferentes pendientes que contiene un area de estudio bajo el
método de celdas o grids, las superficies tipo TIN y los métodos vectoriales que son el
trazado de curvas de nivel el cual no ofrece demasiadas ventajas y practicidad en el calculo
(Conesa Garcia, 1996).

e Indice de humedad topogréafica - IHT: Este indice simula el escurrimiento de los flujos
superficiales y subsuperficiales bajo la configuracion topografica de la cuenca, puede
tomarse a manera de indicador tipo prondstico para mostrar la ubicacion de zonas que
exponen alta saturacion y concentracion del escurrimiento actuando como rutas principales
en los procesos de inundacion (Roa Lobo & Ulrich, 2012), se define matematicamente por
la siguiente expresion (o/tanf3) y para su calculo cada una las variables deben ser estimadas
de manera independiente (Kong & Rui, 2003), la variable a se define como o=A/L, en
donde (A) es el area de drenaje superior que descarga su contribucion en una unidad de
cuadricula, (L) es la longitud de contorno efectivo en direccion al flujo, por lo tanto, la
variable o indica cuantitativamente la porcion de area que drenard pendiente debajo de la
celda (Quinn et al., 1991).

Este indice se soporta sobre el algoritmo D8 para definir el flujo de escorrentia en donde se
pueden obtener hasta 8 direcciones, cada una de las direcciones del flujo estd afectada por
un coeficiente de ponderacion en sentidos cardinales de 0.5 y 0.38 diagonales (Quinn et al.,

1991).
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Figura 3
Algoritmo de distribucion para direccion de flujo multiple.
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Unidad de respuesta Hidrologica - HRU: estas unidades consisten en el cruce de
informacion propia de una cuenca hidroldgica que interactian entre si mediante procesos
de superposicion y que son implementadas para distintos fines que van desde la estimacion
de caudales hasta la evaluacion del impacto del suelo (Castillo Sdnchez & Goémez Plaza,
2002), la combinacion general de las HRU estan conformadas por el uso de suelo, tipo de
suelo y pendientes, definidas dentro de los limites de la superficie de la cuenca hidrogréafica,
su creacion origina una serie de poligonos en formato vectorial que subdivide la cuenca en
diferentes clasificaciones conformadas por los archivos iniciales junto con una tabla de
atributos donde registra estas diferentes clasificaciones resultantes, una de las herramientas
o plugins empleados en los SIG para la creacion de HRU's corresponde al SWAT que es
un modelo hidrolégico desarrollado que emplea la plataforma de ArcMap y Qgis con una

serie de rutinas y procedimientos para la simulacion de caudales, dentro de estas rutinas
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hay una especifica destinada a la creaciéon de HRU's (Garcia Reinoso et al., 2017) , ahora,
dependiendo el analisis que se desee elaborar y la disponibilidad de datos las HRU pueden
ser personalizadas lo cual quiere decir que los mapas o capas (informacidon de insumo) que
la conforman pueden ser totalmente distintos a los mapas tipicos de uso, suelo y pendiente,

esto permite dar una gran ventaja dentro de los enfoques de modelacion y anélisis.

8.3.3. Softwares SIG en los recursos hidricos.

Los sistemas SIG son aplicaciones muy versatiles como herramientas para la gestion de los
recursos hidricos, ya que para desarrollar un andlisis en esta drea se encuentran disponibles
diferentes tipos de paquetes o softwares con amplias capacidades tanto para simulaciones
hidrolégicas como hidraulicas, entre estos paquetes hay lineas de desarrollo que implica la
adquisicion de licencias, pero a su vez hay otras opciones basadas en codigo abierto que son
softwares desarrollados por comunidades dedicas al lanzamiento y mantenimiento de estas
plataformas lo cual supera la barrera economica para adelantar las simulaciones ya sea para

proposito educativo, investigativo o de consultoria (D. Rodriguez et al., 2018).

e ENVI: Software especializado en teledeteccion lanzado al mercado desde 1991 y dedicado
especialmente al tratamiento de informacion a partir de imagenes y datos geoespaciales,
contiene una gran capacidad para el procesamiento, analisis y visualizacion de la
informacion capturada por sensores remotos, satélites, aviones y drones, debido a sus
optimas herramientas para la transformacion de imagenes en conocimiento util de recurso
esencial en diferentes tipos de areas del conocimiento desde la industria hasta la
investigacion cientifica pasando por la gestion ambiental y territorial (ENVI, 2025), donde
las herramientas y conocimientos se combinan para la ayuda en la toma de decisiones
(Talavera Pereira, 2007).

e Hec-RAS: Es un software dedicado a la modelacion hidraulica de cauces naturales o
artificiales, desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos, su
disefio se basa en realizar calculos de flujo constante, inestable, sedimentos, temperatura y
calidad del agua, este programa cuenta con un componente SIG que le permite la lectura de

informacion geométrica del cauce para ser empleada en el proceso de modelamiento,
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adicionalmente, cuenta con un moddulo para visualizar sus resultados y de ser necesario
pueden ser exportados dichos resultados desde el modelador con la informacion necesaria
para cargarse dentro del entorno de ArcGIS utilizando el complemento de HECgeoRAS
(D. Rodriguez et al., 2018), pero también existe la posibilidad de exportar resultados a
QGIS mediante el software GISWater que sirve como conexion entre los dos programas,
es importante denotar que con el aplicativo GISWater se crea una linea de trabajo de
implementacion de software libre en donde no se requiere inversion econdémica a diferencia
del HECgeoRAS donde este conecta con el ArcGIS el cual necesita de una licencia para su
ejecucion (D. Rodriguez et al., 2018), posteriormente a estos procedimientos se pueden
proceder a elaborar mapas de riesgo o analisis de resultados.

e HEC-HMS: Software dedicado a la modelacion hidroldgica desarrollado por parte del
cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos, cuenta con funcionalidades SIG para
la ejecucion de modulos que requieran de datos georreferenciados, tanto en la preparacion
del modelo como visualizacion de los resultados, el software permite edicion de algunos
elementos mediante herramientas que incluye, pero en caso de requerir ajustes mas

complejos es necesario disponer de una herramienta SIG (Cabrera-Balarezo et al., 2019).

8.4. Sistemas urbanos de drenaje sostenible - SUDS.

Los SUDS considerados como infraestructura verde (Ossa-Moreno et al., 2017) son un
complemento al sistema de alcantarillado convencional (Ferrans et al., 2022), por lo tanto, estos
sistemas alternativos para el control de las aguas lluvias y que hacen parte de la red de drenaje de
una ciudad, tienen como funcidn principal disminuir los efectos causados por los cambios sobre la
superficie de una cuenca en donde se ha modificado la dindmica de la infiltracion - escorrentia
debido a las diferentes intervenciones antropicas que alteran el ciclo hidrolégico, es por ello que
los mayores problemas de drenaje surgen en areas urbanas donde las superficies han sido
reemplazadas por coberturas impermeables reduciendo la capacidad de infiltracién en momentos
de precipitaciones, esto es expresado por (Trapote Jaume, 2016) en donde menciona que en un area
natural entre el 80% y 90% se infiltra y del 20% al 10% escurre, pero en zonas altamente
urbanizadas y densificadas la infiltracion va del 0% al 10% y por consiguiente la escorrentia es del

90% al 80%, por lo tanto, los sistemas SUDS buscan lograr recuperar las condiciones naturales
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antes de las intervenciones y puede ser logrado implementando estructuras adecuadamente
disefiadas para la mitigacion del impacto de inundacion a partir de la retencion del agua de
escorrentia aplicando procesos de infiltracion, mejoras en la calidad del agua, reutilizacion del agua

junto con la generacion de aspectos estéticos y paisajisticos agradables (Mejia Puentes, 2024).

La seleccion y ubicacion de los sistemas SUDS debe basarse previamente en la aplicacion
de herramientas fundamentales como el modelado en donde se predice el comportamiento del
sistema aplicado junto con el impacto dentro del area urbana, adicionalmente, al modelado la
implementacion de matrices multicriterio son herramientas que ayudan en muy buena medida en

el apoyo de la toma de decisiones (Ferrans et al., 2022).

La aplicacion de los SUDS ha conllevado a la creacion de nuevas alternativas o tipologias
que proporcionan ventajas y beneficios (Bermidez Valero, 2021), a continuacion, se da una breve
descripcion de acuerdo con la “Guia metodologica para la formulacion e implementacion de

sistemas urbanos de drenaje sostenible del Ministerio de vivienda”.

Compuesto por capas de material filtrante sobre techos que permiten el
Techos verdes:  desarrollo de vegetacion para la absorcion del agua lluvia y posteriormente

conducirla mediante sistema de drenaje o tuberia.

Sistemas disefiados para el desarrollo de vegetacion en superficies verticales,
Fachadas verdes clasificados en tres tipos: soporte para enredaderas, sistemas en base de

sustrato, sistemas hidroponicos.

Son utilizados para la recoleccion de agua lluvia de los tejados en las
Tanques de viviendas, donde el agua se almacena, para posteriormente reutilizarlo en los

almacenamiento: requerimientos de agua al interior de la vivienda y asi reducir el consumo de

agua potable.

Es una caja que tiene una funcion tipo matera en donde contiene un arbol,
Alcorques ' o _
' este sistema al interior cuenta con tuberias para el manejo de aguas entrantes
inundables: )

y salientes.

Son ecosistemas con gran riqueza bidtica que cuentan con caracteristicas
Humedales

terrestres y acudticas, estas zonas son por lo general de baja profundidad.
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Cunetas verdes:

Cuencas secas:

Zonas

inundables:
Zanjas de

infiltracion
Tanques de
infiltracion
Pavimentos

permeables:

Jardin

microcuenca:

Jardin de lluvia:

Pozos de

infiltracion

Zanja - bordo:

Son elementos poco profundos y estan dimensionados de acuerdo con el
disefio, la vegetacion permite tratar la escorrentia, reducir la velocidad, pero
en casos de pendientes altas se pueden incluir barreras y en pendientes bajas
instalar tuberias perforadas para evitar el estancamiento del agua al interior.
Es una tipologia que requiere de grandes extensiones y se encuentra en
niveles inferiores del area urbanizada, en esta area el agua se acumula para
posteriormente infiltrarse en las capas internas del suelo o evaporarla.

Son 4areas extensas con depresiones de nivel acotadas por taludes y
generalmente secas que sirven para el ingreso de las aguas lluvias ya se de
manera superficial o mediante tuberias, antes del ingreso es recomendable
que flujo del agua pase por camaras para disipar la energia.

Es una zona destina al almacenamiento de agua por escorrentia, para
posteriormente infiltrarla en las capas del subsuelo.

Son dispositivos que estdn enterrados en el suelo construidos a base de
polipropileno o geotextiles, permitiéndoles retener agua lluvia en su interior
para luego ser transferida al interior del suelo.

Compuesto por materiales porosos permitiendo el paso del agua al interior
de su estructura, en donde el agua irriga la vegetacion adyacente, con la
ventaja de poseer la misma resistencia de los pavimentos convencionales
Presentan un desnivel con respecto a la superficie adyacente formando un
canal para el recorrido del agua lluvia, en donde se retiene para luego infiltrar.
Este sistema permite depurar el agua lluvia, se componen de suelo mejorado
con vegetacion junto con un sistema para el manejo de excesos, dependiendo
del nivel de infiltracion puede requerir capas subterraneas.

Son espacios excavados al interior del suelo con el objetivo de infiltrar el
agua lluvia, estdn construidos en concreto o mamposteria presentando
orificios que permite el flujo del agua retenida a las capas permeables del
suelo.

Son zanjas que utilizan bordes para la captacion y retencion de agua lluvia,

son utilizados en terreno con pendiente.
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La eleccion de la tipologia de un sistema SUDS para su correcto funcionamiento debe
garantizar la capacidad adecuada desde la perspectiva hidraulica pasando hasta la estabilidad
geotécnica y estructural, por lo tanto, el componente hidraulico adquiere relevancia ya que es el
encargado de obtener el caudal de disefio a partir de métodos para la cuantificacion de la cantidad
de agua de escorrentia directa que ingresara a un determinado sistema SUDS. La obtencion de
caudales de diseno ligados a caudales maximos de un determinado periodo de retorno requiere la
necesidad de implementar curvas de intensidad - duracion - frecuencia (IDF) para la zona de
estudio, estos sistemas como mecanismos encargados de gestionar la reduccion de los fendmenos
de altas precipitaciones que conllevan a eventos de inundacién deberan ser articulados
adecuadamente en el entorno urbano y su mobiliario en conjunto con el sistema de alcantarillado
existente, para esto se debe garantizar criterios de disefio con propdsitos de seguridad publica,
proteccion de la salud y un adecuado entorno ambiental bajo los principios de nivel de servicio,

sustentabilidad y costos (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2022).

Como se ha descrito en lineas anteriores estos sistemas se han posicionado como una
alternativa innovadora para la gestion eficiente de drenaje en zonas urbanas aplicandose tanto en
areas nuevas como existentes, pero incluso con las ventajas que proporcionan estos sistemas no
siempre se garantiza un adecuado funcionamiento debido a los siguientes inconvenientes, en primer
lugar se debe al desconocimiento de las tecnologias aplicadas como alternativa a soluciones
convencionales y donde el personal profesional encargado de la operabilidad no estan totalmente
capacitado para ejercer un Optimo mantenimiento, el segundo aspecto se debe a la interaccion con
otros elementos urbanos que no han sido disefiados para procesos de drenaje junto con un reducido
conocimiento en los mecanismo de conexion con otros sistemas, por ultimo, la implementacion
de una tipologia de SUDS requiere la intervencion de diferentes disciplinas profesionales en donde
la comunicacién y comprension del funcionamiento para el cual se disefa puede perder su

funcionalidad debido a errores en la toma de decisiones (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2022).
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9. Sitio de Estudio.

El sitio de estudio comprende el municipio de Bucaramanga correspondiente a la capital
del departamento de Santander - Colombia, perteneciente a la provincia de Soto, se encuentra al
nororiente del pais sobre la cordillera Oriental de los Andes conformando el area metropolitana -
AMB (Alcaldia de Bucaramanga, 2025). Ubicada sobre las coordenadas 4986317.23N vy
2345423.09E referenciadas a la proyeccion Magna Colombia - Origen Nacional 2018. El area de

estudio se enfocara sobre la zona Urbana.

Figura 4
Ubicacion del Municipio de Bucaramanga.
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10. Metodologia.

Los insumos para desarrollar el proyecto han requerido la consecucién de informacién
propia de la zona de estudio que posteriormente ha sido recopilada, tratada, organizada y procesada,
de acuerdo con los requerimientos para los archivos que seran parte de las variables de andlisis en
la elaboracion de la matriz multicriterio, estos procesamientos fueron realizados con el apoyo de

softwares (Microsoft Excel, AutoCAD, ArcGIS Pro, ArcMAP y Qgis).

10.1. Seleccion de parametros espaciales asociados a los riesgos de inundaciones —

OELl.

La informacion recopilada fue de tipo secundario, en donde se consultaron bases de datos
digitales y portales web descargdndose archivos en formatos txt, dwg, csv, shp y kmz.
Adicionalmente, para el andlisis se derivdo informacion a partir de datos iniciales, que
posteriormente conformaron nuevas variables, por lo tanto, dentro de las estrategias para
determinar las zonas susceptibles a inundacion en el area de estudio mediante el empleo de las
herramientas SIG y posteriormente indicar los mecanismos posibles de contencidon o mitigacion a
través de los sistemas SUDS, se pretende implementar la creacion de unidades de respuesta
hidrolégica - HRU como el método de cruce de informacidn que estaran conformadas por el indice
de humedad topografica - IHT, uso de suelo y pendientes. Estas HRU’s pretende determinar las
zonas que comparten las mismas condiciones homogéneas en donde se busca una mayor precision

en los procesos de generacion de escorrentia y distribucion de humedad del suelo.

Dos de estas variables a implementar (Pendiente e IHT) dependen estrictamente de un
Modelo de Elevacion Digital - MED, ya que este determina la configuracion espacial de la

superficie del terreno.

Cabe anotar para el desarrollo del proyecto se adoptard como sistema de proyeccion de

coordenadas MAGNA Colombia - Origen Nacional 2018.
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10.1.1. Obtencion del Modelo de Elevacion Digital - MED.

La recoleccion de datos de topografia para la creacion del MED de la zona de estudio en
este caso el municipio de Bucaramanga, se optd por extraerla del aplicativo - Google Earth, cabe
mencionar que esta informacién no es exacta, pero da una muy buena base de la configuracion
espacial de la superficie, la extraccion de esta informacion se logrd en el aplicativo mediante la
herramienta denominada “ruta”, en donde se genera una serie de puntos a manera de levantamiento
junto con la captura de las coordenadas, por consiguiente, fue necesario extraer la mayor cantidad

posible para definir lo adecuadamente la superficie.

Figura 5
Puntos extraidos de google earth.
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e ro
o

color: [ Anchura: 0.1 </ opoadad: [ 100%  +
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¥ Uso de capas
8 % Base de dotos prnopal
 anur

Fuente: Google Earth.

Posteriormente, estos puntos extraidos fueron exportados y almacenados en formato KMZ
para luego cargarlos en la plataforma virtual “GPS Visualizer”, con el propdsito de obtener la

elevacion de cada uno de los puntos generados mediante la herramienta ruta de Google Earth.

La plataforma GPS Visualizer, para proporcionar la altura emplea bases de datos de

modelos digitales - MED, como NED/3DEP, NASA1, ODP1, ASTER, SRTM3 (AdamSchneider,
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2003), una vez procesada la informacion esta plataforma devuelve un archivo descargable en

formato .txt con la elevacion de los puntos - Figura 6.

Figura 6
Listado de puntos con alturas - procesamiento.
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Fuente: Propia

Obtenida esta informacion se cargd en la plataforma ArcMap creando un archivo shapefile
tipo punto, luego se proyectaron las coordenadas geograficas WGS84 a planas de tipo MAGNA
Colombia - Origen Nacional 2018 dando origen a un nuevo archivo tipo shapefile. Con los puntos
proyectados dentro de esta misma plataforma se procedi6 a crear la superficie tipo TIN y

posteriormente el modelo de elevacion digital MED.
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Figura 7
Conjunto de puntos y MED.

e Puntos de elevacion. e Modelo de elevacion digital - MED.

Fuente: Propia

El modelo de elevacion digital fue creado en formato .tiff'y resolucion de 0.5m x 0.5m, esta

resolucion se tomd con la finalidad de lograr detallar y obtener precision en la superficie del terreno.

10.1.2. Obtencion del indice topografico de humedad - IHT.

Una vez creado y obtenido el MED se procedio a calcular primero el Indice de Humedad
Topografica - IHT. Para la creacion de este mapa, fue necesario realizar varios procesamientos
consecutivos sobre el modelo de elevacion digital - MED y llevado a cabo mediante ArcMap, el

procedimiento es el siguiente.

Correccion de vacio o sumideros del MED, mediante la herramienta FILL.
Creacion de la direccion del flujo a partir de la correccion de vacios.

Creacion de la acumulacion del flujo a partir de la direccion.

Ll A

Creacion del mapa de pendientes en grados (Slope).

A partir de los siguientes puntos fue necesaria la aplicacion de la calculadora Raster.
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5. Creacion de la pendiente media.

R Slope * 1.570796
B 90

6. Creacion de la tangente de la pendiente.

ST = Condicional (SR > 0, Tan(SR), 0.001)

7. Calculo de la superficie de contribucion.

UCA = (Acumulacién + 1) * tamafio del pixel

8. Calculo del indice Topografico.

IHT = L (UCA)
=M ST

Figura 8
Mapa Indice de humedad topografica - IHT.

oz a0

o

Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.
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10.1.2.1. Reclasificacion capa indice de humedad topografica.

Una vez obtenido el raster del IHT se procedio a realizar la reclasificacion utilizando
“Reclassify” de la caja de herramientas “3D Analysis Tools” del ArcMap, esta reclasificacion esta
compuesta por 4 rangos que simplifican el raster de datos continuos de la humedad topografica

como se muestra en la Figura 9 - formato resultante .tiff..

Tabla 1
Reclasificacion - IHT.
_ Rangos Categoria
Tipo de humedad De A Proyecto
baja -1.98 5 1
media 5 8 2
alta 8 12 3
Muy alta 12 28.41 4
Fuente: Propia.
Figura 9
Rangos de reclasificacion - I[HT.
:' Reclas;ify - B - - ”*” (m] N X
Input raster
ITH ~ &

Redass field
value

Redassification

Old values New values

1988851 - 5 i Classify...
8-12 | el |
12-28.411776 i |
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Output raster

C:\GUSTAVO\UNIVERSIDAD_ES\PROYECTO_DE_GRADOCURVAS_DE_NIVEL\RASTER\6.ITH\6.5.ITH_REC ‘ E“

(] Change missing values to NoData (optional)

OK Cancel Environments. .. Show Help >>

Fuente: Propia
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Figura 10
Mapa IHT (Reclasificado).

ITH RECLASIFICADO.Uff .
Value b

Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.

10.1.3. Obtencion capa uso de suelos.

Este insumo o variable requerida se solicit6 a la entidad oficial - alcaldia de Bucaramanga
mediante correo electronico institucional dirigido a la secretaria de planeacion municipal, donde
se informaba acerca del proposito, tratamiento y finalidad dicha informacion, esta solicitud fue
radicada el dia 08 de abril del 2025 con respuesta obtenida el dia 22 de abril del mismo afio, en la
respuesta emitida se da indicaciones de dirigirse mediante link a los documentos digitales del POT
en la pagina web de la alcaldia y visor interactivo de ArcGIS online, donde se encuentran las capas
referentes a los usos que tiene la ciudad, pero debido al alcance de este proyecto se requiere que
dicha informacidn pueda ser procesada en formatos editables y la respuesta obtenida por parte de
la alcaldia no fue favorable, por lo tanto, fue necesario realizar biisqueda en portales web y demas
bases de datos donde se lograra obtener la informacion para proceder con la ejecucion del objetivo

trazado.
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Dentro de las diferentes busquedas se procedid investigar en la base de datos de ArcGIS

Online de ArcGIS Pro, en el buscador se indico la palabra “Bucaramanga’ arrojando una serie de
resultados como se muestra en la Figura 11, de esta biisqueda se extrajo varios archivos en formato

shapefile (.shp), entre los que se encuentran los usos de suelo en la capa “Areas Actividad”.

Figura 11
Biisqueda de informacion base de datos.

Fuente: Propia
Obtenida esta informacion fue necesario realizar un procesamiento de depuracion de los

poligonos de las zonas por las areas de actividad, ya que hay diferentes zonas en este archivo que

presenta desactualizacion con respecto a la realidad actual, para ello fue necesario cruzar estos

datos con una imagen satelital descargada y asi proceder a realizar los ajustes correspondientes.

La imagen satelital empleada para realizar la corroboracion de los datos de usos de suelos

fue descargada del portal de SAS PLANET en formato (.ECW), dicha imagen generd un tamafo

en disco de 961 MB teniendo en cuenta que este es un formato de compresion lo cual permite reducir

el tamafio original.
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Figura 12
Imagen satelital portal SAS Planet

& SASPlanet 240821.10621 Nightly = -] X

Qperations View Source Maps Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help OSM~

@ /il P PsueieGoogemips- F- - Q P HQ E- R KX

Ris-7 4

y Download SUtch Generate Delete Export Copy Placemaris
Output format: ECW (Enhanced Compression Wavelet)
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Fuente: AS lanet ‘

Descargada esta imagen fue necesario realizar la proyeccion de cambio de coordenadas de
WGS84 a MAGNA Colombia - Origen Nacional 2018, teniendo en cuenta que este es el sistema
de coordenadas adoptado para el trabajo. La proyeccion se efectué mediante ArcMap donde se
exportd la imagen a formato .TIFF, pero con esta ultima extension se obtuvo un tamafio en disco
de 30.3GB, por lo tanto, debido al peso fue necesario realizar la compresion de la imagen
proyectada al formato ((ECW) mediante Global Mapper y posteriormente tomar esta imagen para

el proceso de corroboracion o edicion.

El proceso de depuracion de informacion para la obtencion del mapa de uso de suelos se
llevo a cabo en el entorno de AutoCAD Civil 3D debido a que este programa contiene mejores
herramientas para la edicion datos tipo SIG, por lo tanto, fue necesario importar las diferentes capas
de shapefile mediante el comando (MAPIMPORT), este software permite trabajar de manera mas
eficiente logrando generar adecuadamente las fronteras mediante los vértices de los diferentes

poligonos evitando que se generen traslapos indebidos.
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Dentro de las ediciones realizadas a la informacion se traté de separar en poligonos las

diferentes categorias construidas con las zonas verdes.

Figura 13
Edicion en AutoCAD.

No selection
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3D Visualization

Plot style

Regenerating model.
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Fuente: Propia.

La capa de uso de suelos esta compuesta por las diferentes actividades desarrolladas en el

municipio, junto con las vias y zonas verdes.

Las actividades desarrolladas de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de Bucaramanga POT - corresponden a: Comercio 1, Comercio 2, Comercio 3,
Dotacional 1, Dotacional Recreativo, Industrial, Multiple 1, Multiple 2, Residencial 1, Residencial

2, Residencial 3, Residencial 4.

Una vez realizada la edicion de las capas de las actividades desarrolladas y las zonas verdes,
se procedid a generar la capa de las vias que son las dreas intermedias entre poligonos de manzanas,

se emplearon los siguientes procedimientos aplicando el software QGIS.
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1. Compilacion de todas las capas vectoriales de las actividades desarrolladas y zonas verdes
en una sola capa empleando la herramienta “unir capas vectoriales”.

2. Compiladas las capas en una sola unidad vectorial, en donde se unieron los poligonos
pequeiios con los adyacentes resultando en poligonos mas grandes, mediante la herramienta
“disolver”.

3. Para generar la capa via del uso de suelos, en la busqueda de informacion de la base de
datos en ArcGIS Online se obtuvo la capa “Clasificacion del territorio”, que estd compuesta
por el poligono Urbano, Rural y expansion urbana, de esta capa se extrajo el poligono
Urbano, posteriormente, se cruzé con la capa que fue disuelta en el paso anterior utilizando

la herramienta “diferencia”.

Obtenida la capa via se completan las diferentes capas de uso de suelos, luego se procedié
a exportar las diferentes capas editadas en AutoCAD de .dwg a tipo shapefile empleando el

comando “MAPEXPORT”.

Con la capa de vias obtenida, se procedié a compilar o unir con el archivo vectorial del

punto 1 para generar una sola capa o archivo tipo shapefile de uso de suelos.

Figura 14
Capas de uso de suelo en dwg.
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Fuente: Propia.
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En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de la capa de uso de suelos sobre el area

urbana, la creacion de esta imagen fue realizada utilizando el ArcScene.

Figura 15
Capas de uso de suelo.

Fuente: Propia - ArcScene.

10.1.3.1. Reclasificacion capa uso de suelos.

Una vez generado el archivo vectorial o capa de usos de suelos se obtuvieron 16
clasificaciones que estaban asociadas directamente a los archivos extraidos de la base de datos, esta
capa de uso de suelos estd conformada por 62949 poligonos en donde cada uno tiene un registro
en la tabla de atributos, ahora, con la finalidad de mejorar la clasificacion de los usos de suelo se
opto por reclasificar de acuerdo con la metodologia Corine Land Cover y para esto se prepar6 la

Tabla 2 en donde relacionan las 16 clasificaciones iniciales y la respectiva clasificacion CLC.

Adicionalmente, se requirié agregar un atributo adicional denominado “valor” el cual

funcione como codigo para la elaboracion de la HRU's.
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Tabla 2
Reclasificacion de Usos de suelos.
No USO_CAPA DESCRIPCION CLC pfg;’;%fo
1 A. Comercio 1 Zonas comerciales 3
2 A. Comercio 2 Zonas comerciales 3
3 A. Comercio 3 Zonas comerciales 3
4 A. Dotacional 1 Areas deportivas 6
5  A.Dotacional Recreativo Areas deportivas 5
6 A. Industrial Zonas industriales 2
7 A. Multiple 1 Zonas comerciales 3
8 A. Multiple 2 Zonas industriales 2
9 A. Residencial 1 Tejido urbano continuo |
10 A. Residencial 2 Tejido urbano continuo |
11 A. Residencial 3 Tejido urbano continuo |
12 A. Residencial 4 Tejido urbano continuo |
13 RIO DE ORO Cuerpos de agua 8
14 RIO_SURATA Cuerpos de agua 8
15 ZONAS VERDES Pastos limpios 7
16 VIAS Red vial 4

Fuente: Propia.

Esta reclasificacion se llevo a cabo elaborando una tabla en Excel con la totalidad de
registros de la tabla de atributos del uso de suelos, en donde se le asigné a cada registro la
descripcion CLC y un codigo para el proyecto, acto seguido, esta tabla se carga con el comando

“join” para enlazar la nueva informacion al shapefile del uso de suelos.

Para realizar el proceso de las HRU’s es necesario que las variables o pardmetros sean
archivos formato tipo raster, por lo tanto, fue fundamental convertir el archivo shapefile del uso de
suelos en raster, este procedimiento se llevd a cabo en ArcMap aplicando la herramienta “Polygon
To Raster” de la caja - Conversion Tools, en este proceso de conversion se estableciod que el tamafio
del pixel fuera de 0.5mx0.5m con la finalidad que tuviese una adecuada representacion de los

poligonos - formato resultante .tiff.
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Figura 16

Capa uso de suelos reclasificada en formato raster.
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Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.

10.1.4. Obtencion y reclasificacion mapa de pendientes - porcentual.

Con el modelo de elevacion digital - MED descrito en el numeral 10.1.1, se procedi6 a
extraer el mapa de pendientes de tipo porcentual mediante ArcMap, a este mapa se le realizo el
proceso de reclasificacion con la finalidad de refinar y simplificar agrupando las pendientes de
acuerdo con la clasificacion del terreno segun la normativa invias, la Tabla 3 muestra los tipos de
terreno junto con los rangos en grados y porcentuales respectivamente, adicionalmente se le agregd
la columna “Categoria Proyecto” que corresponde a numerales que definiran los tipos de terreno

en la creacion de las HRU's.
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Tabla 3
Clasificacion de pendientes.

) Pendiente Grados Pendiente Categoria
Tipo de Terreno
De A Porcentual Proyecto
Plano 0 5 8.75% 1
Ondulado 6 13 23.09% 2
Montafioso 14 40 83.91% 3
Escarpado 40 - 83.91% 4
Fuente: Propia.
Figura 17
Reclasificacion de pendientes. -
ot Reclassify (] X

Input raster

| sLoPE_0.5x0.5.tiff ] &

Redass field

Value
Redassification
Old values New values [_,
| L
Unique
NoData NoData Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster
C:\WUsers\GSA20\0OneDrive \Documentos\ArcGISDefault.gdb\Redass_tiff5 E
(] Change missing values to NoData (optional)
OK Cancel Environments. .. Show Help >>

Fuente: Propia.

El formato de los raster que se visualizan en la Figura 18 es .tiff.

10.1.5. Creacion de las Unidades de Respuesta hidrologica - HRU's.

53

Con los raster del indice de humedad topografica (reclasificados), uso de suelos y

pendientes (reclasificadas), se procedid a realizar el recorte del primer y tercer raster a la

delimitacion del archivo del uso de suelos, con la finalidad que las tres capas que haran parte de

las HRU's sean similares en términos del area superficial que cubren, sus propiedades son las

siguientes.

e Resolucion de pixel: 0.5m x 0.5m.

e Sistema de coordenadas: MAGNA_ SIRGAS 2018 Origen Nacional
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Las capas empleadas son las siguientes.
e Indice de humedad: IHT RECLA_0.5XO0.5.tiff
e Uso de suelos: RASTER USOS RECL.tiff
e Pendientes: SLOPE 0.5X0.5 RECLA. tiff

Nota: Es importante mencionar que el procedimiento para la creacion de las HRU's fue

desarrollado en base a consultas en la IA - Copilot.

e Variables o capas empleadas en la creacion de las HRU's.

Figura 18
Recorte de raster.

o Indice humedad topografica - [HT. e Mapa de pendientes — Porcentaje

Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.

10.1.5.1. Creacion de HRU's.

Las HRU's se crearon haciendo uso de la calculadora raster (raster Calculator) del ArcMap,

en donde se combinaron las tres capas de tipo raster, mediante la siguiente formulacion.
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Figura 19
Creacion de HRU's con la calculadora raster.
., Raster Calculator - [u] X |
Map Algebra expression
2yers and variables Conditional
iR LTS ENPRIES Y

<YRASTER_USOS_RECL.Aff

allsflel{=|>]> Setvdl
> BGA_G2_MAGNA.ecw

Math
" | s
[ +l[cly ] ~]|®®

l['ﬁ-\SFER,\.SDsjEC. 4 *100)+("SLOPE_0. 5X0.5_RECLA.4ff"*10)+TTH_RECLA_0.5X0.5.4ff"

Output raster
D:\GUSTAVO\UNIVERSIDAD_ESPROYECTO_DE_GRADO WMODELO' HRUHRU\L.CODIFICACIONWRU |2

3 Cancel  Environments...  Show Help >>

Fuente: Propia.

La formulacion esta basada en establecer una codificacion jerarquica que genere una
combinacion de forma inequivoca en un nimero Unico que esté contenido de la siguiente manera:
e Uso de suelos: expresado en posicion de centenas
e Pendiente: expresado en posicion de decenas

e Indice: expresado en posicion de unidades

Tabla 4
Clases por variables para la formacion de las HRU.

indice de humedad topografica -

Uso de suelos Pendiente. HT.
Clase Uso Clase Pendiente Clase Indice de humedad
1 Tejido urbano continuo 1 Plano 1 [.Bajo
Zonas industriales 2 Ondulado 2 I.Medio
Zonas comerciales 3 Montafioso 3 1.Medio alto
Red vial 4 Escarpado 4 I.Alto

Instalaciones recreativas
Areas deportivas
Pastos limpios
Cuerpos de agua

(e BN I NV, N SN VS I \O]

Fuente: Propia.

Creado el raster, se origina en la tabla de atributos una columna denominada “value” que
contiene las diferentes combinaciones creadas a partir de las clases que contiene las variables que

componen las HRU's.
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Table 0O x

ERAE- AL R

hru X

Rowid | VALUE | COUNT Uso de Suelos: 6

57 443 102 )

H 7~58 611 "c;“ ™ > Pendlente: 1
5 B £ .

— 5 B2l wnonaz Indice de humedad: 1

| 60 613 907997
61 614| 175181
62 621| 1781873
63 622| 3478670

1 s e ] 10c00¢c

4 1T » »
B |2 | (0 out of 100 Selected)

hru

Nota: En el listado de uso de suelos clasificados en la Tabla 2, la clase No 5 no fue incluida
ya que esta cubierta por la No 6 como area deportiva, por lo tanto, la cantidad de usos clasificados

sera de siete (7), aunque la secuencia va hasta 8.

10.2. Variable climatica y demografica - OE1.

10.2.1. Variable climatica - Intensidad de lluvias.

Los sistemas SUDS aplican los principios de disefio de los sistemas de drenaje
convencionales para el transporte de caudales extremos de escorrentia asociados a caudales picos
de un determinado periodo de retorno especifico, dichos caudales son definidos mediante curvas

de intensidad duracion y frecuencia - IDF (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2022).

10.2.1.1. Calculo de curvas IDF por el método simplificado.

Para determinar a nivel espacial y establecer las intensidades en las diferentes HRU's, se
propone en primer lugar construir las curvas IDF para cada una de las estaciones que se listan en
la Tabla 6 y ubicadas como se muestra en Figura 21 bajo la propuesta del método simplificado del
“Manual de drenajes de Carreteras del INVIAS”. Este método subdivide el territorio colombiano

en 4 regiones -
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Figura 20, en donde a cada region se ha establecido una serie de parametros Tabla 5 que

son aplicables a una misma formulacion general para obtener las curvas IDF.

._a*Tb*MGl

(t/60)¢

1: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a,b,c,d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron regionalizados como se

presenta en la Figura 2.13, y sus valores se presentan en la Tabla 2.12.

Tabla §
Parametros ajustes de regresion.
REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 2485 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92  0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4)  5.53  0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual de drenajes de Carretera - INVIAS.

Figura 20
Regiones en Colombia para definicion de parametros a,b,c y d.

EATACION
B 4 pvioGRAIICA

Figuwa 213 - Regiones en Colombia para definicién de pardmeiros a, b, ¢y d

Fuente: Manual de drenajes de Carretera - INVIAS.
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Ajustando la ecuacion de acuerdo con las variables de la Tabla 5, queda

) 0.94 * T0.18 % M0.83
- (t/60)0.66

La variable M de la ecuacion se obtuvo para cada una de las estaciones a partir de datos
historicos de precipitacion diaria extraida de la base de datos publica del IDEAM en su portal web
referente a estaciones pluviograficas y pluviométricas dentro y adyacente a la zona de estudio,
teniendo en cuenta que todas las estaciones no contienen informacion hasta el afio 2025 y que son
de gran interés debido a su ubicacidon proxima al area de estudio se estim6 una ventana de tiempo
para trabajar desde noviembre de 1996 hasta enero del 2021 lo cual comprende un estimado de

8858 dias, las estaciones seleccionadas se relacionan en la Tabla 6.

Tabla 6
Ubicacion de estaciones.
No .
ESTACION MUNICIPIO ESTACION CODIGO LONG LAT
1 BUCARAMANGA LA FLORESTA 23190590 -73.12 7.09
2 BUCARAMANGA BUCARAMANGA IDEAM 23190830 -73.12 7.13
3 GIRON PALO_GORDO 23190280 -73.13 6.97
4 GIRON PANTANO EL 23190600 -73.23 7.00
5 GIRON LLANO GRANDE - AUT 23195110 -73.17 7.03
6 LEBRIJA LAGUNA LA 23190260 -73.21 7.08
7 LEBRIJA PALMAS 23190380 -73.22 7.21
8 LEBRIJA NARANJO EL 23190440  -73.30 7.21
9 LEBRIJA AEROPUERTO PALONEGRO AUT 23195502  -73.18 7.12
10 TONA TONA - AUT 23190130 -72.97 7.20
11 TONA PICACHO EL 23190300 -72.97 7.11
12 TONA BERLIN 37015020 -72.87 7.19
13 FLORIDABLANCA GALVICIA LA 23190400  -73.06 7.12
14 RIONEGRO LLANO DE PALMAS 23190350  -73.20 7.24

Fuente: Propia
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Figura 21
Ubicacion de estaciones de precipitacion.

4970000 4975000 4980000 4985000 4990000 4995000 5000000 5005000 5010000 5015000

‘\5; bt

2360000

2355000
2355000

AEL

2350000
2350000

ANGASIDEAN]
L GUTERA

2345000
2345000

2340000

2340000

2335000
2335000

2330000

PAL@ GORDO,

2325000

4970000 4975000 4980000 4985000 4990000 4995000 5000000 5005000 5010000 5015000

Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.

Adicionalmente, cabe mencionar que estos datos historicos presentan informacion faltante
en algunos dias, por lo tanto, para subsanar esta situacion en cada una de las estaciones que tienen
esta particularidad se opt6d por tomar datos de las estaciones cercanas ubicadas dentro de la misma
area municipal promediando la precipitacion para los dias faltantes en la estacion que requiere de
datos. Una vez subsanada este inconveniente y aplicando el método simplificado se calcularon
curvas IDF para periodos de retorno (T) 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios con tiempos de duracion de
lluvias (t) de 10 a 180 minutos, posteriormente se graficaron las curvas IDF de cada estacion e
incluidas en el apartado de anexos. Para analizar la implicacion de las diferentes intensidades sobre
las HRU se utilizaran los valores maximos de las curvas IDF que corresponde a un tiempo de lluvia

de 10 minutos - Tabla 7.
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Tabla 7
Intensidad estaciones (mm/h).
Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
No (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
ESTACION T=2aiios, T=5aiios, T=10afios, T=20aiios, T=50afios, T=100aiios,
t=10min t=10min t=10min t=10min t=10min t=10min
1 122.40 144.35 163.53 185.26 218.475615 247.51
2 121.25 142.99 162.00 183.52 216.430925 245.19
3 122.20 144.11 163.26 184.96 218.122375 247.11
4 124.65 147.00 166.54 188.67 222.496250 252.06
5 113.84 134.25 152.09 172.30 203.196381 230.20
6 119.24 140.62 159.30 180.47 212.833552 241.12
7 137.95 162.68 184.30 208.79 246.227881 278.95
8 164.36 193.83 219.58 248.76 293.367740 332.35
9 128.54 151.59 171.73 194.55 229.435482 259.92
10 110.70 130.55 147.89 167.55 197.590306 223.85
11 80.32 94.72 107.30 121.56 143.360802 162.41
12 59.10 69.70 78.96 89.45 105.491176 119.51
13 126.99 149.76 169.66 192.21 226.672598 256.79
14 141.38 166.73 188.89 213.99 252.359905 285.89

Fuente: Propia.

Con los datos de intensidad maxima registrados en la Tabla 7 y la ubicacion de las
estaciones Tabla 6, se procedid a crear los mapas en formato raster de las diferentes intensidades

mediante interpolacion, la visualizacion se realiza discretizando y agrupando por cuantil.

Figura 22
Interpolacion de intensidades.

<

e
TR_2ARI0S (mmyhy  TR_1OANOS (mmy/h)

Bl <= 11922 Bl <= 159.28

[0 119.22 - 120,54 [ 159.28 - 161.04
120.54 - 121.23 161.04 - 161.96

T 12123 - 12160 161.96 - 162.46

Il > 121.60 Bl > 162.46

TR_5ANOS (mmy/h)  TR_20ANOS (mm/h) TR_S0ANOS (mm/h) TR_100AROS (mmyh)

Bl <= 140.60 Bl <= 180.45 Bl <=212.81 <=241.09 |

[0 140.60 - 142.15 180.45 - 182.44 212,81 -215.16 241.09 - 243.75
142.15 - 142.96 182.44- 183.48  215.16-216.38 243.75-245.14
142.96 - 143.41 [ 183.48 - 184.05 216.38 - 217.06 245,14 - 245,90

B > 14341 B > 184.05 B > 217.06 > 245.90 ||

Fuente: Manual de drenajes de Carretera - INVIAS.
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El mapa raster de intensidad se procedié a cruzar con las HRU implementando la funcién
“Zonal Statistics as Table” de ArcGIS PRO, donde se permite realizar el cruce entre el vector de
las HRU con los diferentes raster de intensidad, se escogié como variable del andlisis estadistico
el maximo.

Nota: El mapa de interpolacion de intensidades - Figura 22, en donde la proporcion de los
resultados interpolados (colores) en el mapa es el mismo para cada uno de los TR, por lo tanto, se

deja un mismo mapa con varias leyendas.

10.2.2. Variable demogrdfica - Poblacion.

Esta variable se utilizd para analizar el componente social a nivel de las HRU, la
informacion poblacional ha sido extraida de la base datos de ArcGIS Online, en donde esta
almacenada la capa “MIUBASICO_NOESTANDARIZADO EXTENDIDO BUCARAMANGA” en
formato shapefile tipo poligono, dicha capa contiene variedad de informacion caracteristica del
municipio clasificada por manzanas, entre la informacion relevante al proyecto esté la cantidad de
habitantes. Luego, mediante herramientas de procesamiento SIG se calculd el area de cada
poligono en hectareas con lo que se determind la densidad poblacional en las diferentes manzanas

quedando registradas en la tabla de atributos.

Con los datos de densidad poblacional de la tabla de atributos del shapefile se procedid a
calcular medidas de tendencia para determinar el comportamiento de esta distribucion,
obteniéndose: media aritmética: 589.51, desviacion estandar: 453.98, coeficiente de variacion -
CV: 73.81%, lo anterior, indica que se presenta una alta dispersion en la informacion. Pero debido
a la cantidad de datos y el analisis que se desea desarrollar se procedid a realizar el analisis

estadistico mediante datos agrupados.

N Datos: 3729

Minima densidad: 1.31
Maxima densidad: 3630.82
Rango: 3629.51

AN NN NN

Intervalos calculados: 13
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v' Amplitud: 280

v' Intervalos aplicados: 7

Empleando la formulaciéon de Sturges se obtuvieron 13 intervalos para analizar la

informacién como datos agrupados, pero debido a que los datos de la poblacion se analizaran de

manera cualitativa en categorias se propone emplear 7 intervalos en vez de 13, ya que con esta

cantidad de intervalos la informacién es mas tratable, en los primeros 6 intervalos la amplitud

corresponde a la calculada, pero en el ultimo intervalo la amplitud es mayor (aproximadamente 7

veces) ya que es donde se ubican los datos mas dispersos.

Tabla 8
Categorias densidad poblacional.
. Dens x
VAR_ Categf)rla_ DE A Marea de f. absoluta  f.relativa f.relativa AC  Varianza Categ
CAT Densidad clase (hab/Ha)
1 Muy Baja 0.00 280.00 140.00 953 25.56% 25.56% 53786.08 118.00
2 Baja 280.00 560.00 420.00 1089 29.20% 54.76% 9328.02 401.00
3 Medio baja  560.00 840.00 700.00 812 21.78% 76.54% 223522 671.00
4 Media 840.00  1120.00 980.00 519 13.92% 90.45% 20240.93 956.00
5 Medio alta ~ 1120.00  1400.00 1260.00 216 5.79% 96.25% 25338.33 1237.00
6 Alta 1400.00  1680.00 1540.00 71 1.90% 98.15% 16874.88 1486.00
7 Muy Alta 1680.00  3630.82 2655.41 69 1.85% 100.00% 78292.54 2278.00
TOTAL 3729 100% 206096.01

Fuente: Propia.

Con estos datos agrupados se calcularon medidas de tendencia central y dispersion, como:

media aritmética: 598.7, desviacion estandar: 453.98, coeficiente de variacion: 75.83%, se observa

un comportamiento de las medidas de tendencia cercano a los datos no agrupados, ahora, los

primeros 6 intervalos la distribucion de los datos contiene el 98.15% de la informacion.
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Figura 23
Mapa densidad poblacional - categorizado.
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Con la densidad poblacional clasificada en categorias y condensada en un archivo tipo
vector - shapefile se procede a cruzar esta capa con las diferentes clasificaciones resultantes de las
HRU’s empleando la herramienta “Intersect” en el ArcMap, el resultado de este proceso arroja una

tabla en formato .dbf.

10.3. Construccion de la matriz multicriterio de pesos lineales para seleccion de

sistemas SUDS.

10.3.1. Asignacion de grados de importancia por niveles para las variables que componen

las HRU — Pesos ponderados OE2 (parcial).

Para establecer los grados de importancia se implementaron dos niveles, el primer nivel se
procedio a clasificar la importancia de cada clase en cada una de las capas, en el segundo nivel

corresponde de manera general a la importancia que tiene cada capa dentro de las HRU's, estas
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clasificaciones estan basadas en priorizar los aspectos para la generacion de escorrentia que con

lleva a las inundaciones.

10.3.1.1. Grado de importancia - Nivel 1, por clases en cada variable.

En este nivel se clasificard el grado de importancia dependiendo el riesgo que tiene cada
una de las clases dentro de cada variable Tabla 4. Con la finalidad de acotar la informacion se
procedié simplificar a tres tipos de clasificaciones el riesgo de cada clase en cada variable,
asignando; Bajo: 1, Medio: 2, Alto: 3, en donde bajo es menor importancia y alto es mayor
importancia respectivamente. Esta clasificacion se hace al conocimiento que tiene el autor con

respecto al tema.

e Uso de suelo: Esta variable determina el tipo de permeabilidad que tiene la cobertura del
suelo en la zona de estudio, relacionada directamente con la infiltracion y por consiguiente
un factor fundamental para la generacion de escorrentia (Alfaro et al., 2020). Por lo tanto,
las zonas que presentan areas con coberturas impermeables como concretos, asfaltos, etc,
se les asignard un valor de 3, ya que la infiltracion es muy baja o nula. Las zonas recreativas
o de tipo deportivo se les asigna un valor de 2, ya que estas areas tienden a ser mixtas donde
presentan coberturas impermeables como permeables en cierto grado de proporcion. Por
ultimo, las zonas de pastos limpios se asigna un valor de 1, debido a que son espacios

naturales donde la tendencia a la infiltracion o permeabilidad es alta.

Tabla 9
Clasificacion importancia uso de suelos.
Clase Uso Grado de importancia
1 Tejido urbano continuo 3
2 Zonas industriales 3
3 Zonas comerciales 3
4 Red vial 3
Instalaciones
5 . 2
recreativas

6 Areas deportivas 2
7 Pastos limpios 1
8 Cuerpos de agua 0

Fuente: Propia.
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Nota: dentro de las clases que se asociaron a los usos de suelos se encuentran los cuerpos
de agua y estd numerada en la posicion 8, dicha clase no se tuvo en cuenta para establecer
los grados de importancia, por lo tanto, se le dio un valor de cero y no hara parte del

conjunto de HRU en la creacion de la matriz multicriterio.

Pendiente: Esta variable es fundamental para la generacion de escorrentia permitiendo el
movimiento del agua sobre la superficie del suelo como flujo libre accionado por la
gravedad, por lo tanto, las pendientes altas ocasionan que el flujo se produzca con mayor
velocidad lo que conlleva a la reduccion de la infiltracion en el suelo (Alvarado Batres &
Barahona-Palomo, 2016), ahora, en el contexto de las clases de esta variable se le asignara
un valor de 3 al tipo montafioso y escarpado, ya que comprenden pendientes mayores al
23% -Tabla 3, la clase de tipo ondulado se le asigna un valor de 2 siendo un tipo de
pendiente moderada, por ultimo, la pendiente plana se clasifica con un valor de 1 en donde

el flujo del agua es mas lento lo que permite infiltraciones mayores.

Tabla 10

Clasificacion importancia pendientes.
Clase Pendiente . Grado de.
importancia
1 Plano 1
2 Ondulado 2
3 Montanoso 3
4 Escarpado 3

Fuente: Propia.

indice de humedad topografica: Se basa en la identificacion espacial de la acumulacion del
agua sobre la superficie del suelo, en donde los altos indice estan relacionados con las bajas
pendientes o las zonas de llanura y, los bajos indices corresponden a pendientes altas donde
hay movimiento de escorrentia y baja acumulacion de agua (Roa Lobo & Ulrich, 2012),
por consiguiente, los indices bajos se clasifica como 1, los indices identificados como
medio y medio alto se le asigna un valor de 2 y la clase de indice alto que identifica los
puntos de mayor acumulacion de agua lo cual tiende a provocar afectaciones por

inundaciones se clasifica con un valor de 3.
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Tabla 11
Clasificacion importancia indice de humedad topogridfica.
Clase Indice de humedad . Grado de.
importancia
1 1.Bajo 1
2 [.Medio 2
3 [.Medio alto 2
4 1.Alto 3

Fuente: Propia.

10.3.1.2. Grado de importancia - Nivel 2, global.

Para establecer el nivel de importancia entre las tres variables que conforman las HRU (Uso
de suelos, Pendiente, Indice de humedad topografica) se implementé la metodologia de matriz
Multicriterio de Jerarquia Analitica (AHP) creada por Thomas L. Saaty, este método contiene una
escala de grados de importancia de 1 a 9, donde el menor valor es de baja importancia y el mayor

es la mas alta importancia (De Luca et al., 2018).

Tabla 12
Grados de importancia método Saaty.
Grado de importancia Definicion
1 De igual importancia
2 Débilmente importante
3 Moderadamente importante
4 Un poco mas moderadamente
5 Fuertemente importante
6 Un poco mas fuertemente
7 Muy fuertemente
8 Demasiado muy fuertemente
9 Extremadamente importante

Fuente: Adaptada de (De Luca et al., 2018).

Consideraciones para el analisis:

e El uso de suelos es un poco mas moderadamente importante que la pendiente (valor: 4)

e Elusode suelos es moderadamente importante que el indice de humedad topografica (valor:
3)

e Lapendiente es débilmente importante que el indice de humedad topografica (valor: 2)

De acuerdo, con las anteriores consideraciones se construye la matriz (AHP).
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Tabla 13
Matriz de Saaty.
USO DE SUELOS  PENDIENTE IHT W(@)  C@)  LAMDAI
USO DE SUELOS 1 4 3 229  63.01% 1.00
PENDIENTE 1/4 1 2 0.79  21.84% 1.20
IHT 1/3 12 1 0.55  15.15% 0.91
P(i) 1.58 5.50 6.00 3.63  100.00% 3.1 Amax

Fuente: Propia - adaptada.

Calculo de la razén de consistencia.

e Indice de consistencia geométrica - IC.
C_)\max—n 3.11-3

— - Ci 3-1 - Ci

e Indice de consistencia aleatorio
1,98 * (n — 2) 1,98 x(3-2)
= f — Rci = f

Rci — Rci = 0.66

e Razdn de consistencia.

RC Ic RC 0.054 RC = 0.082
= — - = d = V.
1A 0.66

Se obtiene una razén de consistencia de 0.082, que segun Saaty autor del método
recomienda valores inferiores de 0.1 para un procedimiento consistente (Riafio-Luna & Palomino-
Leiva, 2015), por lo tanto, el andlisis se encuentra dentro de estos pardmetros y los pesos de
importancia son: uso de suelos 63.01%, Pendiente 21.84% e Indice de humedad topografica:

15.15%.

10.3.2. Procedimiento para la construccion de la matriz de pesos lineales - OE3 (parcial).

Paso 1: Con estas clasificaciones del numeral 10.3.1.1 se procede a calcular los grados de
importancia de las diferentes HRU's, este procedimiento consiste en la suma de los diferentes
grados de cada variable que la compone, HRU=U-+P+IHT, donde: U: uso de suelos, P: pendiente,

IHT: indice de humedad topogréfica, el rango de oscilacion de las HRU en el nivel 1 vade 3 a 9.
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Paso 2: calcular el promedio ponderado en cada HRU entre las variables uso de suelos,
pendiente e indice de humedad topografica de acuerdo con los grados de importancia de cada clase
determinados en el numeral 10.3.1.1 y el peso de importancia general 10.3.1.2,
HRUp=(U*Wy)+H(P*Wp) +HIHT*Winr), el rango de oscilacion de las HRU, en el nivel 2 vade 1 a
3.

Paso 3: se crean cinco (5) niveles de importancia para categorizar los diferentes promedios
ponderados de las HRU's del paso 2, en este paso se obtiene la distribucion espacial de los niveles
de riesgo por los efectos de inundaciones, por lo tanto, esto permitird sectorizar y priorizar las zonas
donde y definir los tipos de sistemas SUDS que requieren estas categorias (Baja importancia,

Importante, Mediana importancia, Alta importancia, Extremadamente importante).

Paso 4: Cada categoria del paso 3 contiene un conjunto de HRU’s, de donde se selecciona
una HRU representativa en términos de uso de suelo, pendiente e indice de humedad topografica,
esta HRU corresponde al promedio de los valores ponderados HRU, de cada conjunto, una vez
seleccionada se procede a normalizar entre sus componentes para actuar como peso de ponderacion
dentro de la matriz multicriterio en la eleccion de las diferentes alternativas para los sistemas

SUDS.

Paso 5: Cada uno de los sistemas a evaluar en las diferentes categorias se deben puntuar
con respecto al uso de suelo, pendiente e indice de humedad topografica de la HRU representativa
de cada conjunto, con una escala adoptada de 1: no idéneo, 2: idoneo bajo, 3: iddneo, 4:
medianamente idoneo y 5: muy idoneo. Para asignar esta puntuacion se consultd informacion
especializada junto con herramientas de inteligencia artificial de la plataforma de Google Gemini
en donde se extrajo consideraciones de la importancia que tiene cada variable que conforma la
HRU con respecto a los sistemas SUDS, se agrega la Tabla 23 con esta informacion en la seccion

de anexos.

Paso 6: Con la implicacién de la variable climatica de tipo intensidad, se procedid a
normalizar linealmente entre el maximo y minimo valor de la distribucion de datos de todas las

intensidades de las HRU's, luego a cada grupo de las cinco (5) categorias de importancia del paso
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3 se extrajo el maximo valor por cada intensidad, y luego se expresd en términos porcentuales bajo

la normalizacion aplicada.

Paso 7: Para construir la matriz multicriterio en donde se incluy6 la variable climatica de
intensidad destinada a la seleccion de los SUDS en cada una de las categorias del paso 3,
se asoci6 al conjunto de sistemas descritos en el numeral 8.4 los periodos de retorno para
los cuales son implementados, algunos datos del periodo de retorno fueron tomados del
documento técnico de soporte SUDS del 2011 de la secretaria de ambiente de la Alcaldia
Mayor de Bogotd, junto con informacién consultada en aplicaciones de inteligencia
artificial basada en la busqueda de informacion especializada del tema de estudio. Techos
verdes: 2, 5 afios, Fachadas verdes: 2, 5 afos, Tanques de almacenamiento: 10, 20 y 50
afios, Alcorques inundables: 2 anos, Humedales: 10 y 20 afios, Cunetas verdes: 2, 5y 10
afios, Cuencas secas: 20, 50 y 100 afios, Zonas inundables: 100 afios, Zanjas de infiltracion:
2 afos, Tanques de infiltracion: 5, 10 y 20 afios, Pavimentos permeables: 2 y 5 afios, Jardin
microcuenca: 2 afios, Jardin de lluvia: 2 afios, Pozo de infiltracion: 2 afios, Zanja — bordo:

2 y 5 afios, Filtros: 2 afos.

Paso 8: Esquema matriz multicriterio.

PESOS PONDERADOS HRU's TOTAL
U+P+IHT

o 7p]
- S
o @)
Z Z . PUNTUACIONES DE S @
O = O 3 8
= = | & 2 | IDONEIDAD PARA CADA | = g
/7 M 2 m
2 & 2 E SISTEMAS SUDSENLAS | o 2
» 78 Z : 25
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a4 ; m
o 3 R

El total es la suma de la multiplicacion entre la puntuacion y el peso ponderado de cada

variable de la HRU.
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Total puntuacion ponderada del sistema SUDS: (Puntuacion uso de suelos*peso uso de

suelos) + (puntuacion pendiente*peso pendiente) + (puntuacion indice*peso indice).
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11. Resultados.

11.1. Unidades de Respuesta Hidroldgica - HRU's.

De acuerdo con el procedimiento del numeral 10.1.5.1, se obtuvo un total de 2.669.346

poligonos agrupados en 100 clasificaciones de HRU's.

Figura 24
Mapa HRU - Combinaciones.
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Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.

Teniendo en cuenta que cada registro en la tabla de atributos del archivo vectorial de las
HRU's corresponde a un poligono, la totalidad de registros resultantes supera el limite permitido
dentro de una hoja de Excel para visualizacion y analisis de resultados, por lo tanto, se requirio
emplear una alternativa diferente para acceder a la informacién del archivo, en este caso se optod
por Rstudio ya que esta plataforma de programacion no presenta limites en la apertura de
informacion de hojas de calculo, posteriormente, se procedid a dividir el registro total en dos

archivos de 1.000.000 registros y un tercero en 669.346 registros.
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Figura 25
Entorno Rstudio.
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Fuente: Propia.

La Tabla 15 registra las diferentes combinaciones de las HRU's resultantes de las 100
clasificaciones junto con la cantidad de poligonos que contiene y el area superficial por cada HRU,

el area total de analisis es de 35.29Km?.

11.2. Clasificacion de categorias de importancia para la construccion de matriz de

pesos lineales.

En la Tabla 14 se listan las categorias del paso 3 - numeral 10.3, en donde se agruparon las
100 clasificaciones de HRU, a cada una de estas categorias se les realizd un proceso estadistico
independiente dentro del conjunto de datos que abarca cada una con la finalidad de establecer la
idoneidad de emplear el promedio como valor representativo de cada categoria, mencionado en el
paso 4, los parametros estadisticos calculados fueron la media aritmética junto con la desviacion

estandar muestral para obtener el coeficiente de variacion como indicador determinante.
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El total de datos de las cinco (5) categorias abarcan 87 clasificaciones, esto significa que no
se tuvieron en cuenta 13 clasificaciones de HRU conformadas por usos de suelos de tipo “cuerpos

de agua”, esta anotacion estd mencionada en el numeral 10.3.1.1

Tabla 14
Categorias de importancia para clasificacion de HRU.
AREA .
CATEGORIAS (Ha) INTERVALOS HRU, DATOS Media Desv Cv
Baja importancia 24.99 0 1 2 1.00 0.00 0.00%
Importante 651.60 1 1.5 8 1.30 0.12 9.06%
Mediana importancia 451.85 1.5 2 13 1.74 0.17 9.68%
Alta importancia 1562.22 2 2.5 26 2.34 0.13 5.47%
Extremadamente importante 799.32 2.5 3 38 2.76 0.13 4.77%
Total 3489.97 87

Fuente: Propia

Las 87 clasificaciones agrupadas en cinco (5) categorias abarcan un area superficial de
3489.97Ha (34.9Km?), por lo tanto, las 13 categorias no incluidas suman 38.64Ha (0.39Km?). En
cuanto a los parametros estadisticos calculados el coeficiente de variacion de cada una de las
categorias se encuentra por debajo del 30%, esto indica que el promedio es una buena medida

representativa de cada conjunto.

En la Tabla 15 se asoci6 a cada una de las HRU resultantes la categoria del grado de
importancia a la que pertenece - Tabla 14, estas diferentes categorias fueron ubicadas en

espacialmente para identificar su posicionamiento ver Figura 26.



Tabla 15

Listado de HRU's con grados de importancia — Pesos Ponderados.
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Grado de importancia 1

Grado de importancia 2

ey grideode CLASIFICACION HRU's oy ﬁgﬁg USO PEND IHT SUMAGI1  USO PEND mr  SUMAC PR
100 63.01% 21.84% 15.15%
8 112 Tejido urbano continuo - Plano - .Medio 140332 3.35 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
6 412 Red vial - Plano - I.Medio 142991 2.94 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
34 312 Zonas comerciales - Plano - I.Medio 108812 2.38 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
9 122 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Medio 151350 222 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
51 722 Pastos limpios - Ondulado - I.Medio 130742 2.18 1 2 2 5 0.63 0.44 0.30 1.37 Importante
4 422 Red vial - Ondulado - I.Medio 116594 1.71 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
55 732 Pastos limpios - Montafioso - I.Medio 104168 1.32 1 3 2 6 0.63 0.66 0.30 1.59 Mediana importancia
52 731 Pastos limpios - Montafioso - 1.Bajo 53430 1.22 1 3 1 5 0.63 0.66 0.15 1.44 Importante
19 612 Areas deportivas - Plano - L. Medio 54935 1.20 2 1 2 5 1.26 0.22 0.30 1.78 Mediana importancia
10 121 Tejido urbano continuo - Ondulado - 1.Bajo 96830 1.08 3 2 1 6 1.89 0.44 0.15 2.48 Alta importancia
56 712 Pastos limpios - Plano - .Medio 61677 0.97 1 1 2 4 0.63 0.22 0.30 1.15 Importante
53 721 Pastos limpios - Ondulado - 1.Bajo 84134 0.92 1 2 1 4 0.63 0.44 0.15 1.22 Importante
18 622 Areas deportivas - Ondulado - LMedio 55355 0.87 2 2 2 6 1.26 0.44 0.30 2.00 Mediana importancia
1 421 Red vial - Ondulado - 1.Bajo 69742 0.79 3 2 1 6 1.89 0.44 0.15 2.48 Alta importancia
7 111 Tejido urbano continuo - Plano - I.Bajo 76501 0.76 3 1 1 5 1.89 0.22 0.15 2.26 Alta importancia
17 113 Tejido urbano continuo - Plano - I.Medio alto 104555 0.67 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
3 411 Red vial - Plano - I.Bajo 75366 0.67 3 1 1 5 1.89 0.22 0.15 2.26 Alta importancia
13 132 Tejido urbano continuo - Montafioso - I.Medio 49639 0.62 3 3 2 8 1.89 0.66 0.30 2.85 Extremadamente importante
5 413 Red vial - Plano - I.Medio alto 105988 0.62 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
59 714 Pastos limpios - Plano - L.Alto 9398 0.59 1 1 3 5 0.63 0.22 0.45 1.30 Importante
11 131 Tejido urbano continuo - Montafioso - I.Bajo 25914 0.55 3 3 1 7 1.89 0.66 0.15 2.70 Extremadamente importante
29 322 Zonas comerciales - Ondulado - I.Medio 37804 0.52 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
33 313 Zonas comerciales - Plano - 1. Medio alto 89781 0.52 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 2.41 Alta importancia
37 311 Zonas comerciales - Plano - 1.Bajo 54515 0.51 3 1 1 5 1.89 0.22 0.15 2.26 Alta importancia
57 713 Pastos limpios - Plano - I.Medio alto 51194 0.47 1 1 2 4 0.63 0.22 0.30 1.15 Importante
20 621 Areas deportivas - Ondulado - I.Bajo 34143 0.45 2 2 1 5 1.26 0.44 0.15 1.85 Mediana importancia
12 432 Red vial - Montafioso - I.Medio 39381 0.43 3 3 2 8 1.89 0.66 0.30 2.85 Extremadamente importante
44 212 Zonas industriales - Plano - [.Medio 25696 0.38 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 241 Alta importancia
2 431 Red vial - Montafioso - 1.Bajo 24227 0.37 3 3 1 7 1.89 0.66 0.15 2.70 Extremadamente importante
41 222 Zonas industriales - Ondulado - I.Medio 19577 0.36 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
21 611 Areas deportivas - Plano - 1.Bajo 30383 0.32 2 1 1 4 1.26 0.22 0.15 1.63 Mediana importancia
35 114 Tejido urbano continuo - Plano - I.Alto 14268 0.29 3 1 3 7 1.89 0.22 0.45 2.56 Extremadamente importante
58 711 Pastos limpios - Plano - .Bajo 28106 0.25 1 1 1 3 0.63 0.22 0.15 1.00 Baja importancia
31 321 Zonas comerciales - Ondulado - I.Bajo 21299 0.24 3 2 1 6 1.89 0.44 0.15 2.48 Alta importancia
22 613 Areas deportivas - Plano - I.Medio alto 41957 0.23 2 1 2 5 1.26 0.22 0.30 1.78 Mediana importancia
63 814 Cuerpos de agua - Plano - . Alto 861 0.20
45 213 Zonas industriales - Plano - .Medio alto 25081 0.19 3 1 2 6 1.89 0.22 0.30 241 Alta importancia
32 414 Red vial - Plano - .Alto 15641 0.18 3 1 3 7 1.89 0.22 0.45 2.56 Extremadamente importante
24 632 Areas deportivas - Montafioso - L. Medio 12753 0.17 2 3 2 7 1.26 0.66 0.30 2.22 Alta importancia
23 631 Areas deportivas - Montafioso - I.Bajo 5522 0.16 2 3 1 6 1.26 0.66 0.15 2.07 Alta importancia
64 214 Zonas industriales - Plano - . Alto 3408 0.14 3 1 3 7 1.89 0.22 0.45 2.56 Extremadamente importante
49 723 Pastos limpios - Ondulado - 1.Medio alto 47444 0.14 1 2 2 5 0.63 0.44 0.30 1.37 Importante
42 221 Zonas industriales - Ondulado - I.Bajo 13758 0.12 3 2 1 6 1.89 0.44 0.15 2.48 Alta importancia
15 123 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Medio 41080 0.11 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
16 423 Red vial - Ondulado - I.Medio alto 36348 0.10 3 2 2 7 1.89 0.44 0.30 2.63 Extremadamente importante
36 314 Zonas comerciales - Plano - I.Alto 13651 0.08 3 1 3 7 1.89 0.22 0.45 2.56 Extremadamente importante
46 232 Zonas industriales - Montafioso - I.Medio 4842 0.08 3 3 2 8 1.89 0.66 0.30 2.85 Extremadamente importante
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Fuente: Propia.
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Figura 26

Distribucion espacial del nivel de importancia para los SUDS.
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11.3. Normalizacion de Uso de suelos, Pendiente e IHT, para las HRU's

representativas de cada categoria — Pesos ponderados OE2.

En la Tabla 16 se relaciona por cada categoria la HRU representativa con sus respectivos

pesos ponderados resultantes en el paso 2 numeral 10.3 y su respectiva normalizacién que actuara

como ponderacion para la seleccion del sistema SUDS.

Tabla 16
Normalizacion de variables de las HRU Para los pesos ponderados.
) SUMA GI

CATEGORIAS HRU_REPR  USO PEND IHT 5 N_USO N_PEND N_IHT N_SUMA
Baja importancia 711 063 022 0.5 1.00 63.01%  21.84%  15.15%  100.00%
Importante 722 063 044 030 137 46.00%  31.89%  22.11%  100.00%
Mediana importancia 734 0.63 0.66 0.45 1.74 36.22% 37.67% 26.12% 100.00%
Alta importancia 634 126 066 045 237 53.17%  27.65%  19.17%  100.00%
Extremadamente importante 124 1.89 0.44 0.45 2.78 67.96% 15.71% 16.34% 100.00%

Fuente: Propia.
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11.4. Evaluacion entre HRU's con variable climatica y demografica.

11.4.1. HRU - intensidad.

El procedimiento de cruce entre intensidad y HRU descrito al finalizar el numeral 10.2.1.1
arroja como resultado una tabla que relaciona los datos del gridcode de la capa vectorial - HRU y
los valores del raster de cada intensidad, posteriormente, se carga a cada una de las HRU del

shapefile las diferentes intensidades como se registra en la Tabla 17.

Figura 27
Distribucion espacial de intensidades en las HRU ’s.

B4 .'
g
TR 24fi0s TR LOARIOS.
W 118.062 - 123.811 W 157.732 - 165.415
123811 - 124.083 165.415 - 165.779
124.083 - 124.107 165.778 - 165.81
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124.408 - 124448 166.214 - 166.265
I 124448 - 124,403 W 166.265 - 166.326
TR 5ANOS TR 20405 TR SOARCS TR L00AROS N
W 139232 - 146013 W 178.604 - 197.300 W 210,736 - 220,909 [ 228.739 - 350366 4
146.013 - 146,333 187.396 - 187.808 220,999 - 221.484 250,366 - 250,916 &
146,333 - 146,361 187,308 - 187,843 271484 - 221526 250,916 - 250.963
146361 - 146,717 187.843 - 188,301 271,526 - 222.066 250.963 - 251.575
146,717 - 146.763 188,301 - 188,359 222.066 - 222.134 251575 - 251.652

I 146.763 - 146,816 W 188.359 - 188,428 MM 222.134 -222.215 [ 251652 - 251.744

Fuente: Propia.

La Figura 27 muestra la distribucion espacial de las diferentes intensidades del método
simplificado - numeral 10.2.1 y que han sido cruzadas con las distintas clasificaciones de las
HRU's, para la visualizacion de los datos se distribuyeron en seis (6) grupos de intervalos por cada

intensidad bajo el método de clasificacion de conteo igual por cuantil en QGIS.
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Tabla 17
Intensidades de lluvia a nivel de HRU'’s.
No HRU gridcode CLASIFICACION HRU's TR2 TRS TR10 TR20 TR50 TR100
100

8 112 Tejido urbano continuo - Plano - . Medio 124.11 146.37 165.82 187.85  221.54 25098
6 412 Red vial - Plano - 1.Medio 124.44 146.75 166.25 188.34  222.12  251.63
34 312 Zonas comerciales - Plano - .Medio 124.08 146.33 165.78 187.81 221.48 250.92
9 122 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Medio 124.10 146.35 165.80 187.83  221.51 250.95
51 722 Pastos limpios - Ondulado - I.Medio 123.81 146.01 165.41 187.40  221.00  250.36
4 422 Red vial - Ondulado - I.Medio 124.45 146.76 166.26 188.36  222.13  251.65
55 732 Pastos limpios - Montafioso - I.Medio 123.72 145.91 165.30 187.26  220.84  250.19
52 731 Pastos limpios - Montafioso - 1.Bajo 123.71 145.89 165.27 187.24  220.81 250.15
19 612 Areas deportivas - Plano - LMedio 124.48 146.80 166.31 188.41 22219  251.72
10 121 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Bajo 124.10 146.35 165.80 187.83  221.51 250.94
56 712 Pastos limpios - Plano - . Medio 123.81 146.01 165.41 187.39 221.00 25036
53 721 Pastos limpios - Ondulado - 1.Bajo 123.82 146.03 165.43 18741  221.02  250.39
18 622 Areas deportivas - Ondulado - LMedio 124.49 146.81 166.32 188.42 22221 251.73
1 421 Red vial - Ondulado - I.Bajo 124.45 146.76 166.26 188.36  222.13  251.65
7 111 Tejido urbano continuo - Plano - I.Bajo 124.11 146.36 165.81 187.84  221.53  250.96
17 113 Tejido urbano continuo - Plano - I.Medio alto 124.12 146.37 165.82 187.86  221.54  250.98
3 411 Red vial - Plano - I.Bajo 124.41 146.72 166.21 188.30  222.07  251.57
13 132 Tejido urbano continuo - Montafioso - .Medio 123.96 146.18 165.61 187.62 221.26 250.66
5 413 Red vial - Plano - I.Medio alto 124.43 146.75 166.25 188.34  222.11 251.62
59 714 Pastos limpios - Plano - L. Alto 123.78 145.98 165.38 187.35 22095 25031
11 131 Tejido urbano continuo - Montafioso - I.Bajo 123.64 145.81 165.19 187.14 220.70 250.02
29 322 Zonas comerciales - Ondulado - . Medio 124.07 146.32 165.76 187.79 221.46 250.89
33 313 Zonas comerciales - Plano - .Medio alto 124.08 146.33 165.78 187.81 221.48 250.92
37 311 Zonas comerciales - Plano - [.Bajo 124.08 146.33 165.78 187.80 221.48 250.91
57 713 Pastos limpios - Plano - . Medio alto 123.81 146.01 165.42 187.40  221.00  250.37
20 621 Areas deportivas - Ondulado - I.Bajo 124.48 146.80 166.31 188.41 22220  251.72
12 432 Red vial - Montafioso - .Medio 124.23 146.50 165.97 188.03  221.74  251.21
44 212 Zonas industriales - Plano - .Medio 124.46 146.78 166.29 188.38 222.16 251.68
2 431 Red vial - Montafioso - 1.Bajo 124.27 146.55 166.02 188.08  221.81 251.28
41 222 Zonas industriales - Ondulado - LMedio 124.46 146.78 166.28 188.38  222.16  251.68
21 611 Areas deportivas - Plano - L.Bajo 124.48 146.80 166.31 188.41 222.19  251.71
35 114 Tejido urbano continuo - Plano - . Alto 124.12 146.37 165.82 187.86  221.54  250.98
58 711 Pastos limpios - Plano - 1.Bajo 123.82 146.02 165.42 18740  221.01  250.38
31 321 Zonas comerciales - Ondulado - 1.Bajo 124.07 146.32 165.76 187.79 221.46 250.89
22 613 Areas deportivas - Plano - I.Medio alto 124.48 146.80 166.31 188.41 222.19  251.72
63 814 Cuerpos de agua - Plano - LAlto 124.16 146.43 165.89 187.93  221.63  251.08
45 213 Zonas industriales - Plano - .Medio alto 124.46 146.78 166.29 188.38 222.16 251.69
32 414 Red vial - Plano - I.Alto 124.42 146.73 166.22 188.31 222.08  251.59
24 632 Areas deportivas - Montafioso - I.Medio 124.49 146.82 166.33 188.43 222.22 251.74
23 631 Areas deportivas - Montafioso - I.Bajo 124.49 146.81 166.32 188.42 22220  251.73
64 214 Zonas industriales - Plano - .Alto 124.46 146.78 166.29 188.38 222.16 251.69
49 723 Pastos limpios - Ondulado - I.Medio alto 123.82 146.03 165.43 18741  221.02  250.39
42 221 Zonas industriales - Ondulado - 1.Bajo 124.46 146.78 166.28 188.38  222.16  251.68
15 123 Tejido urbano continuo - Ondulado - . Medio alto 124.10 146.35 165.80 187.83  221.51 250.95
16 423 Red vial - Ondulado - .Medio alto 124.40 146.70 166.20 188.28  222.04  251.55
36 314 Zonas comerciales - Plano - L.Alto 124.04 146.29 165.72 187.75 221.41 250.83
46 232 Zonas industriales - Montafioso - I.Medio 124.46 146.78 166.28 188.38 222.16 251.68
43 211 Zonas industriales - Plano - 1.Bajo 124.46 146.78 166.28 188.38  222.15  251.67
72 812 Cuerpos de agua - Plano - .Medio 124.16 146.43 165.89 187.93 221.63 251.08
62 813 Cuerpos de agua - Plano - .Medio alto 124.17 146.43 165.89 187.93 221.63 251.08
48 231 Zonas industriales - Montafioso - 1. Bajo 124.46 146.78 166.28 188.38 222.16  251.68
26 623 Areas deportivas - Ondulado - I.Medio alto 124.48 146.80 166.31 188.41 222.19 251.72
76 614 Areas deportivas - Plano - LAlto 124.46 146.77 166.28 188.37  222.15  251.67
83 331 Zonas comerciales - Montailoso - .Bajo 123.75 145.94 165.34 187.31 220.89 250.24
82 332 Zonas comerciales - Montaiioso - .Medio 123.96 146.18 165.61 187.61 221.26 250.66
54 733 Pastos limpios - Montafioso - [.Medio alto 123.64 145.81 165.19 187.14  220.69 250.02
40 223 Zonas industriales - Ondulado - [.Medio alto 124.46 146.78 166.28 188.38  222.16  251.68
30 323 Zonas comerciales - Ondulado - .Medio alto 124.06 146.31 165.75 187.77 221.44 250.87
71 741 Pastos limpios - Escarpado - I.Bajo 120.66 142.30 161.21 182.63 215.38 244.00
75 811 Cuerpos de agua - Plano - .Bajo 124.14 146.40 165.86 187.90  221.59  251.03
68 822 Cuerpos de agua - Ondulado - 1.Medio 124.17 146.44  165.89 187.94  221.64  251.09
14 133 Tejido urbano continuo - Montafioso - .Medio alto 123.86 146.07 165.48 187.47 221.09 250.47

25 433 Red vial - Montafioso - .Medio alto 124.00 146.23 165.67 187.68  221.33 250.75
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No HRU gridcode CLASIFICACION HRU's TR2 TRS TR10 TR20 TR50 TR100
50 724 Pastos limpios - Ondulado - L. Alto 123.74 145.93 165.32 187.29  220.88  250.23
65 832 Cuerpos de agua - Montafioso - . Medio 124.13 146.39 165.85 187.88 22157  251.02
69 821 Cuerpos de agua - Ondulado - I.Bajo 124.15 146.41 165.86 187.91 221.60  251.05
39 124 Tejido urbano continuo - Ondulado - L. Alto 124.10 146.35 165.80 187.83  221.51 250.95
66 831 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Bajo 124.14 146.40 165.85 187.89 221.58 251.02
28 424 Red vial - Ondulado - I.Alto 124.06 146.30 165.74 187.77 22144  250.86
81 624 Areas deportivas - Ondulado - L. Alto 124.47 146.79 166.30 188.40  222.18  251.70
27 633 Areas deportivas - Montafioso - L.Medio alto 124.41 146.72 166.21 188.30  222.07  251.57
88 141 Tejido urbano continuo - Escarpado - .Bajo 123.03 145.09 164.37 186.21 219.60  248.79
47 233 Zonas industriales - Montafioso - I.Medio alto 124.43 146.74 166.24 188.33 222.10  251.62
60 734 Pastos limpios - Montafioso - . Alto 123.59 145.75 165.12 187.06  220.60  249.92
38 324 Zonas comerciales - Ondulado - . Alto 123.85 146.06 165.47 187.45 221.07 250.44
90 441 Red vial - Escarpado - I.Bajo 122.73 144.74 163.97 185.76  219.07  248.18
70 823 Cuerpos de agua - Ondulado - . Medio alto 124.15 146.42 165.87 187.91 221.61 251.06
77 224 Zonas industriales - Ondulado - . Alto 124.44 146.76 166.26 188.36 222.13 251.65
61 742 Pastos limpios - Escarpado - I.Medio 120.45 142.05 160.92 182.31 215.00  243.57
84 333 Zonas comerciales - Montafioso - .Medio alto 123.95 146.17 165.60 187.60  221.24  250.64
78 134 Tejido urbano continuo - Montafioso - 1. Alto 123.55 145.71 165.07 187.01 220.54  249.84
80 434 Red vial - Montafioso - L. Alto 123.64 145.81 165.19 187.14  220.70  250.02
87 142 Tejido urbano continuo - Escarpado - . Medio 120.46 142.06 160.93 182.32  215.01 243.58
89 442 Red vial - Escarpado - I.Medio 120.46 142.05 160.93 18232  215.01 243.58
67 833 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Medio alto 123.99 146.22 165.65 187.66 221.31 250.72
74 841 Cuerpos de agua - Escarpado - I.Bajo 118.06 139.23 157.73 178.69 210.74  238.74
73 824 Cuerpos de agua - Ondulado - L. Alto 123.96 146.19 165.62 187.62 221.27 250.67
85 334 Zonas comerciales - Montafoso - . Alto 121.95 143.82 162.93 184.58 217.68 246.60
95 234 Zonas industriales - Montafioso - I.Alto 124.43 146.74 166.24 188.33 222.10  251.62
93 443 Red vial - Escarpado - I.Medio alto 120.24 141.80 160.65 181.99 214.63 243.15
100 641 Areas deportivas - Escarpado - L.Bajo 122.75 144.76 163.99 185.78 219.10 248.21
99 834 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Alto 123.86 146.07 165.47 187.46  221.08 250.46
94 634 Areas deportivas - Montafioso - L. Alto 124.24 146.52 165.99 188.05 221.77 251.24
92 143 Tejido urbano continuo - Escarpado - I.Medio alto 120.24 141.80 160.64 181.99 214.63 243.15
79 743 Pastos limpios - Escarpado - I.Medio alto 118.86 140.17 158.79 179.90  212.15 240.35
98 410 Red vial - Plano - 1.Bajo 121.94 143.80 162.91 184.56  217.66  246.58
97 110 Tejido urbano continuo - Plano - .Bajo 121.62 143.43 162.49 184.08 217.09 24594
96 120 Tejido urbano continuo - Ondulado - 1.Bajo 121.50 143.29 162.33 183.90 216.87  245.69
86 710 Pastos limpios - Plano - I.Bajo 119.73 141.20 159.96 181.22 213.71 242.11
91 320 Zonas comerciales - Ondulado - I.Bajo 120.54 142.15 161.04 182.44  215.16  243.75

Fuente: Propia.

La Tabla 18 contiene los porcentajes de normalizacion de las diferentes intensidades por

cada categoria de importancia.

Tabla 18

Normalizacion de intensidades por categoria de importancia.
CATEGORIAS TR2 TRS TR10 TR20 TR50 TR100
Baja importancia 430% 2091% 3543% 51.87% 77.01%  98.98%

Importante 431% 2092% 3543% 51.88% 77.02%  98.99%
Mediana importancia 4.81% 21.50% 36.10% 52.63% 77.90%  99.99%
Alta importancia 4.81% 21.51% 36.10% 52.64% 77.91% 100.00%
Extremadamente importante 4.79% 21.48% 36.07% 52.60% 77.87%  99.96%

Fuente: Propia.
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11.4.2. HRU - Poblacion.

La interseccion de las 100 clasificaciones de HRU's y la densidad poblacional arrojé como
resultado 85 clasificaciones de HRU, por lo tanto, las 15 clasificaciones restantes no fueron
interceptadas debido a que en esas zonas no habia datos poblacionales. Posteriormente, se realizé
copia del shapefile de las HRU's original para asociar los resultados de la interseccion, en este
procedimiento se efectu6 la depuracion de aquellas clasificaciones de suelos que no relacionan
habitantes, estos usos son; vias, cuerpos de agua y pastos limpios, agrupados en 45 clasificaciones,
luego se calcularon las areas en hectareas de los todos los poligonos para determinar la poblacion
anivel de HRU (Tabla 19) en cada una de las categorias de densidad poblacional teniendo como

punto de partida el valor de densidad registrada en la columna 10 de la Tabla 8.

.
Figura 28
N .y . , ’ , . .
Distribucion espacial de poligonos de HRU's por categorias de densidad poblacional.
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Fuente: Propia - elaborada en Arcgis Pro.
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Tabla 19
Poblacion total calculada por categorias a nivel de HRU'’s.
= 3 ﬁ <
- <« < - =
No ) § = =, = <, ;ﬂ i TOTAL
HRU gridcode CLASIFICACION HRU's >_‘I < =) =) o) i) | POB
2 a 2 = 2 < 5 b
= = = =
= =
100
8 112 Tejido urbano continuo - Plano - . Medio 17076 49152 28850 14520 7247 3667 2717 123230
6 412 Red vial - Plano - .Medio
34 312 Zonas comerciales - Plano - .Medio 23015 13266 5301 1431 760 22 43796
9 122 Tejido urbano continuo - Ondulado - 1. Medio 13748 22602 19448 12521 5149 2154 2964 78586
51 722 Pastos limpios - Ondulado - I.Medio
4 422 Red vial - Ondulado - I.Medio
55 732 Pastos limpios - Montafioso - I.Medio
52 731 Pastos limpios - Montafioso - 1.Bajo
19 612 Areas deportivas - Plano - LMedio 673 323 86 1082
10 121 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Bajo 6546 11888 8558 5890 3075 1241 1217 38415
56 712 Pastos limpios - Plano - .Medio
53 721 Pastos limpios - Ondulado - 1.Bajo
18 622 Areas deportivas - Ondulado - .Medio 165 89 4 18 276
1 421 Red vial - Ondulado - I.Bajo
7 111 Tejido urbano continuo - Plano - I.Bajo 3673 11035 6836 3875 2357 833 659 29269
17 113 Tejido urbano continuo - Plano - I.Medio alto 3576 9210 6207 3233 1138 339 380 24082
3 411 Red vial - Plano - I.Bajo
13 132 Tejido urbano ‘}Ol\rj[t:(‘;‘g - Montafioso - 4007 4949 6989 3983 1349 302 537 22115
5 413 Red vial - Plano - I.Medio alto
59 714 Pastos limpios - Plano - I.Alto
11 131 Tejido urbano continuo - Montafioso - I.Bajo 3818 5218 4278 1924 998 129 256 16621
29 322 Zonas comerciales - Ondulado - I.Medio 5209 2492 948 457 98 32 9236
33 313 Zonas comerciales - Plano - .Medio alto 5084 2666 863 363 205 5 9184
37 311 Zonas comerciales - Plano - 1.Bajo 4873 2859 1440 194 141 14 9521
57 713 Pastos limpios - Plano - I.Medio alto
20 621 Areas deportivas - Ondulado - 1.Bajo 143 15 1 35 194
12 432 Red vial - Montaiioso - .LMedio
44 212 Zonas industriales - Plano - .LMedio 4468 4468
2 431 Red vial - Montaiioso - 1.Bajo
41 222 Zonas industriales - Ondulado - I.Medio 4289 4289
21 611 Areas deportivas - Plano - L.Bajo 150 80 36 266
35 114 Tejido urbano continuo - Plano - I.Alto 1985 2539 1607 2094 824 251 876 10175
58 711 Pastos limpios - Plano - I.Bajo
31 321 Zonas comerciales - Ondulado - 1.Bajo 2397 1120 480 244 27 43 4312
22 613 Areas deportivas - Plano - . Medio alto 94 106 19 220
63 814 Cuerpos de agua - Plano - .Alto
45 213 Zonas industriales - Plano - .Medio alto 2183 2183
32 414 Red vial - Plano - L.Alto
24 632 Areas deportivas - Montafioso - I.Medio 0 0
23 631 Areas deportivas - Montafioso - I.Bajo 10 10
64 214 Zonas industriales - Plano - [.Alto 1702 1702
49 723 Pastos limpios - Ondulado - I.Medio alto
42 221 Zonas industriales - Ondulado - 1.Bajo 1379 1379
15 13 Tedowbmocontinuo -Ondulado-IMedio 599 yi36 1297 46 207 72 131 4269
16 423 Red vial - Ondulado - .Medio alto
36 314 Zonas comerciales - Plano - [.Alto 847 284 105 54 17 1307
46 232 Zonas industriales - Montafioso - I.Medio 951 951
43 211 Zonas industriales - Plano - I.Bajo 922 922
72 812 Cuerpos de agua - Plano - .Medio
62 813 Cuerpos de agua - Plano - .Medio alto
48 231 Zonas industriales - Montafioso - I.Bajo 595 595
26 623 Areas deportivas - Ondulado - I.Medio alto 11 2 3 1 16
76 614 Areas deportivas - Plano - LAlto 16 2 0 18
83 331 Zonas comerciales - Montafoso - [.Bajo 379 110 16 21 525
82 332 Zonas comerciales - Montailoso - .Medio 372 41 0 24 437
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= 3 ﬁ <
- <« < - =
No ) § = =, = <, ;ﬂ i TOTAL
HRU gridcode CLASIFICACION HRU's >_‘I < ) =) o) i) | POB
2 a 2 = 2 < 5 b
= = = =
= =
54 733 Pastos limpios - Montafioso - I.Medio alto
40 223 Zonas industriales - Ondulado - I.Medio alto 355 355
30 323 Zonas comerciales - Ondulado - .Medio alto 221 114 38 45 3 32 454
71 741 Pastos limpios - Escarpado - I.Bajo
75 811 Cuerpos de agua - Plano - I.Bajo
68 822 Cuerpos de agua - Ondulado - .LMedio
14 133 Tejido urbano cont@nuo - Montafioso - 31 133 181 136 5] 1 3 602
1.Medio alto
25 433 Red vial - Montafioso - I.Medio alto
50 724 Pastos limpios - Ondulado - L. Alto
65 832 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Medio
69 821 Cuerpos de agua - Ondulado - I.Bajo
39 124 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Alto 28 53 58 36 21 1 0 197
66 831 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Bajo
28 424 Red vial - Ondulado - L.Alto
81 624 Areas deportivas - Ondulado - LAlto 0 0
27 633 Areas deportivas - Montafioso - I.Medio alto
88 141 Tejido urbano continuo - Escarpado - 1.Bajo 17 19 17 53
47 233 Zonas industriales - Montafioso - I.Medio alto 23 23
60 734 Pastos limpios - Montafioso - . Alto
38 324 Zonas comerciales - Ondulado - . Alto 16 4 2 2 24
90 441 Red vial - Escarpado - 1.Bajo
70 823 Cuerpos de agua - Ondulado - I.Medio alto
77 224 Zonas industriales - Ondulado - . Alto 17 17
61 742 Pastos limpios - Escarpado - [.Medio
84 333 Zonas comerciales - Montafoso - .Medio alto 7 1 8
78 134 Tejido urbano continuo - Montafioso - .Alto 4 2 6 5 0 1 18
80 434 Red vial - Montafoso - I.Alto
87 142 Tejido urbano continuo - Escarpado - I.Medio 3 3 4 10
89 442 Red vial - Escarpado - I.Medio
67 833 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Medio alto
74 841 Cuerpos de agua - Escarpado - [.Bajo
73 824 Cuerpos de agua - Ondulado - L. Alto
85 334 Zonas comerciales - Montafioso - [.Alto 1 1
95 234 Zonas industriales - Montafioso - I.Alto 0 0
93 443 Red vial - Escarpado - I.Medio alto
100 641 Areas deportivas - Escarpado - I.Bajo
99 834 Cuerpos de agua - Montafioso - I.Alto
94 634 Areas deportivas - Montafioso - L. Alto
9 143 Tejido urbano contint;;)t(; Escarpado - .Medio 0 0 1 1
79 743 Pastos limpios - Escarpado - I.Medio alto
98 410 Red vial - Plano - I.Bajo
97 110 Tejido urbano continuo - Plano - 1.Bajo 0 0 0
96 120 Tejido urbano continuo - Ondulado - I.Bajo 0 0 0
86 710 Pastos limpios - Plano - 1.Bajo
91 320 Zonas comerciales - Ondulado - I.Bajo 0 0
TOTAL (Habitantes) 114447 142158 94147 51861 23863 9001 9937 445413
Total area (Ha) 969.89 35136 13939 5424 19.13  6.06 436 1544.43

Fuente: Propia.

Los datos de la Tabla 19 estan sintetizados en la Tabla 20 por medio de la interaccion que

hay entre las HRU, donde se relaciona el nimero de habitantes de las categorias de densidad

poblacional en las diferentes categorias de importancia para los sistemas SUDS, con este
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procedimiento se observa que la totalidad de habitantes se ubican sobre las categorias de mediana

importancia, alta importancia y extremadamente importante.

Tabla 20
Relacion entre categorias de importancia y poblacion.

Habitantes x Categorias de densidad poblacional
|

AREA

, ( \

CATEGORIAS CAT | MUY BAJA BAJA MEDIO BAJA MEDIA MEDIO ALTA ALTA MUY _ALTA P(T)gT(ﬁ:b) %POB

(Ha)

Baja importancia  24.99 0 0.00%
Importante 651.60 0 0.00%
_ Mediana 451.85 1252 618 7 196 2073 0.47%
1mportan01a

Alta importancia _ 1562.22 75192 101205 58536 29750 14949 6080 5057 290771 65.28%

Extremadamente 4 5, 39254 39700 34994 22104 8718 2921 4880 152570  34.25%
importante

Total 3489.97 114447 142158 94147 51861 23863 9001 9937 445413 100.00%

Fuente: Propia.

Con la informacion de los habitantes y la densidad poblacional se calcula el area dentro de

cada una de las categorias de densidad poblacional para cada nivel de importancia.

Tabla 21
Areas en Ha por categorias de densidad poblacional.
AREAS (Ha)
ry 4 1
Categorias de AREA MUY BAJA™  BAJA  MEDIO BAJA MEDIA MEDIO ALTA ALTA MUY _ALTA
importancia DEN (Ha)
Mediana importancia (Ha) 4.21 0.00 3.12 0.92 0.01 0.16 0.00 0.00
Alta importancia (Ha) 1026.33 637.22 252.36 87.24 31.12 12.09 4.09 2.22
Extremadamente 518.10 332.66 99.00 52.15 23.12 7.05 1.97 2.14
importante (Ha)
TOTAL (Ha) 1548.66 969.89 354.51 140.31 54.25 19.29 6.06 4.36

Fuente: Propia

11.4.2.1. Relacion de cobertura entre el area poblacional y las categorias de

importancia.

Esta relacion consiste en establecer el porcentaje de superficie de cada una de las categorias
de importancia que contienen habitantes, para esto se empleara la sumatoria del area que cubre las
diferentes densidades poblacionales con respecto al area espacial total de cada categoria de
importancia, este procedimiento genera un indicador para determinar la necesidad de implementar

sistemas SUDS con enfoque a la gestion del riesgo de la poblacion.
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v Extremadamente importante: 518.1Ha/799.32Ha = 64.82%

v' Alta importancia: 1026.36Ha/1562.22Ha = 65.70%
v Mediana importancia: 4.21Ha/451.85Ha = 0.93%

11.4.3. Sistemas SUDS recomendados por categorias de importancia - matriz multicriterio

de combinacion lineal de pesos - OE3.

En este numeral se presentan los resultados de las matrices de seleccion de sistemas SUDS

para las categorias de importancia.

Puntuaciones para la matriz multicriterio: No idoneo: 1, Idoneo bajo: 2, Idoneo: 3, Medianamente

Idoneo: 4, Muy Idéneo: 5. Estas puntuaciones estan descritas en el paso 3 del numeral 10.3.2.

MR N DR

e Extremadamente importante.

Extremadamente importante
TR No TIPO DE SUDS N_USO N_PEND N_ITH TOTAL
67.96% 15.71% 16.34%

1 Techos verdes 4 ] 1 3.67

2 Fachadas verdes 4 5 1 367

20 50 3 Tanques de almacenamiento 5 2 1 3.88
4 Alcorques inundables 5 2 2 4.04

20 5 Humedales 4 3 5 4.01
5 10 6 Cunetas verdes 5 2 2 4.04
50 100 7 Cuencas secas 4 5 2 3.83
100 8 Zonas inundables 4 3 5 4.01

9 Zanjas de infitracién 3 5 4 3.48

10 20 10 Tanques de infiltracion 4 3 5 401
5 11 Pavimentos permeables 4 5 4 416
12 Jardin microcuenca 3 ] 4 3.48

13 Jardin de lluvia 3 5 3 3.31

14 Pozos de infifracion 4 3 5 4.01

] 15 Zanja - bordo 3 5 3 3.31
16 Filtros 5 2 2 4.04

APLICA

BT < T

TR2
4.79%

0.18
0.18

0.19

0.19

017

0.20
017
0.16
0.19
0.16
0.19

TR5

21.48%

0.87

0.86
0.89

0.71

TR10
36.07%

1.45
1.46

145

TR20
52 60%

2.04

21

20

21

TR50
77.87%

TR100
99.96%

3.83
4.00
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Alta importancia.

50

10
100
100

20

No

O~ @AW N =

TIPO DE SUDS

Techos verdes
Fachadas verdes
Tanques de almacenamiento
Alcorques inundables
Humedales

Cunetas verdes
Cuencas secas

Zonas inundables
Zanjas de infiltracién
Tanques de infiliracion
Pavimentos permeables
Jardin microcuenca
Jardin de lluvia

Pozos de infiltracion
Zanja - bordo

Filtros

Mediana importancia.

TIPO DE SUDS

1 Techos verdes
2  Fachadas verdes
50 3 Tanques de almacenamiento
4 Alcorques inundables
5 Humedales
10 6  Cunetas verdes
100 7 Cuencas secas
100 8§ Zonas inundables
9 Zanjas de infiltracion
20 10 Tanques de infiltracion
11 Pavimentos permeables
12 Jardin microcuenca
13 Jardin de lluvia
14 Pozos de infifracién
15 Zanja - bordo
16 Filtros
Importante.
No TIPO DE SUDS
1 Techos verdes
2 Fachadas verdes
50 3 Tangques de almacenamiento
4  Alcorgques inundables
5 Humedales
10 6 Cunetas verdes
100 7 Cuencas secas
100 8 Zonas inundables
9 Zanjas de infiltracién
20 10 Tanques de infiltracion
11 Pavimenios permeables
12 Jardin microcuenca
13 Jardin de lluvia
14 Pozos de infiltracion
15 Zanja - bordo
16 Filtros

N_USO N_PEND N_ITH
53.17% 27 65% 19.17%
4 5 1
4 5 1
5 2 1
5 2 2
4 3 5
5 2 2
4 5 2
4 3 5
3 5 4
4 3 5
4 5 4
3 5 4
3 5 3
4 3 5
3 5 3
5 2 2

N_USO N_PEND N_ITH
36.22% 37.67% 26.12%
4 5 1
4 5 1
5 2 1
5 2 2
4 3 5
5 2 2
4 5 2
4 3 5
3 5 4
4 3 5
4 5 4
3 5 4
3 5 3
4 3 5
3 5 3
5 2 2
Importante
N_USO N_PEND N_ITH
46.00% 31.89% 22 11%
4 5 1
4 5 1
5 2 1
5 2 2
4 3 5
5 2 2
4 5 2
4 3 5
3 5 4
4 3 5
4 5 4
3 5 4
3 5 3
4 3 5
3 5 3
5 2 2

Alta importancia

Mediana importancia

TOTAL

3.70
3.70
3.40
3.60
3.92
3.60
3.89
3.92
3.74
3.92
428
3.74
3.55
3.92
3.55
3.60

TOTAL

3.59
3.59
2.83
3.09
3.88
3.09
3.85
3.88
4.01
3.88
4.38
4.01
375
3.88
3.75
3.09

TOTAL

3.66
3.66
3.16
3.38
3.90
3.38
3.88
3.90
3.86
3.90
432
3.86
364
3.90
364
3.38

APLICA

I T4

APLICA

[JU IS J << I

APLICA

P < ]

TR2
481%

0.18
0.18

0.21
0.18
017
0.19
017
017

TR2
4.81%

0.15

0.19

0.21
0.19
0.18
0.19
0.18
0.15

TR2
4.31%

0.15

0.17

0.17
0.16
017
0.16
0.15

TRS

21.51%

0.77

0.84
0.92

0.76

TR5
21.50%

0.84
0.94

0.81

TRS
20.92%

0.71

0.82

0.76

TR10
36.10%

141
1.30

14

TR10
36.10%

1.02

1.40
1.1

TR10
35.43%

1.38
1.20

1.38

TR20
52 64%

2.06

2.05

2.06

TR20
52.63%

1.49

2.04

203

204

TR20
51.88%

2.02

2.01

2.02

TR50
77.91%

3.03

TR50
77.90%

220

3.00

TR50
77.02%

TR100
100.00%

3.89
3.92

TR100
99.99%

3.85
3.88

TR100
98.99%

3.84
3.86
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¢ Baja importancia.

Baja importancia
TR No TIPO DE SUDS N_USO N_PEND N_ITH TOTAL!APLICA! TR2 TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR100
63.01% 21.84% 15.15% 4.30% i20.91%35.43%!51.87%{77.01% 98.98%
2 1 Techos verdes 4 5 1 376 O
2 2  Fachadas verdes 4 5 1 3.76 a
10 20 50 3 Tanques de almacenamiento 5 2 1 3.74 1.32 1.94 2.88
2 4 Alcorques inundables 5 2 2 3.89 0.17
10 20 5 Humedales 4 3 5 393 139 | 2.04
2 5 10 6  Cunetas verdes 5 2 2 3.80 0.17 0.81 1.38
20 50 100 7 Cuencas secas 4 5 2 3.92 203 3.02 3.88
100 8 Zonas inundables 4 3 5 393 389
2 9  Zanjas de infiltracion 3 5 4 3.50 0.15
5 10 20 10 Tangues de infiltracion 4 3 5 3.93 0.82 1.39 2.04
2 5 11 Pavimentos permeables 4 5 4 4.22 (]
2 12 Jardin microcuenca 3 5 4 3.59 0.15
2 13 Jardin de lluvia 3 5 3 344 0.15
2 14 Pozos de infiltracion 4 3 5 393 017
2 5 15 Zanja - bordo 3 5 3 344 0.15 0.72
2 16  Filtros 5 2 2 3.89 0.17

e Resumen de alternativas de sistemas por cada una de las categorias de importancia en los

distintos periodos de retorno.

Tabla 22
Resumen de alternativas de sistemas SUDS en las categorias de importancia.

CATEGORIAS | TR2 | TR5 |

Baja importancia Tanques de infiltracion
Importante Tanques de infiltracion
Mediana importancia

Alta importancia

Extremadamente
importante
CATEGORIAS | TR20 | TR50 TR100
Baja importancia Cuencas secas
Importante Cuencas secas
Mediana importancia Cuencas secas
Alta importancia Cuencas secas

Extremadamente importante
Fuente: Propia
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1.

12. Discusion

Para la creacion de las unidades de respuesta hidroldgica - HRU, dos de sus componentes -
pendientes e indice de humedad topografica, estan basados en el modelo de elevacion
digital - MED, este elemento ha sido muy util en la importancia de los andlisis ejecutados
que influyeron directamente dentro del grado de precision deseada y representada en la
resolucion de detalle de la superficie de entorno estudiada, esto impactd de manera Optima
en la escala de trabajo para la formacion de las HRU's, en donde se generd una mayor
diversificacion de la superficie en las clases resultantes influyendo directamente de manera

positiva en el proceso de evaluacion de la matriz multicriterio.

El proceso de discretizacion del area de estudio a partir de las HRU logroé establecer un
conjunto de 100 clasificaciones y entre estas se obtuvo la codificacion 112 categorizada
como alta importancia, esta HRU compuesta por tejido urbano con pendiente plana e indice
medio, presenta caracteristicas espaciales ya que comprende 335 Ha correspondientes a
9.59% de la superficie de estudio donde abarca el 27.67% de la poblacion urbana, esta zona
debe concentrar un interés especial desde la gestion del riesgo para evitar posibles
situaciones de inundaciones que pueden provocar diversidad de afectaciones para la
poblacion desde el aspecto humano hasta los dafos materiales (Qin et al., 2013), por tal
razOn es importante implementar mecanismos de contencion con sistemas SUDS para la

redireccion de los flujos de escorrentia ante altas precipitaciones.

La hipdtesis propuesta para este estudio fue comprobada y validada, mediante
implementacion de variables espaciales extraidas a partir de herramientas SIG y
conformadas bajo unidades de respuesta hidrologica permitio discretizar la zona de estudio
en categorias de importancia para la formacion de escorrentia, y a partir de esto evaluar
distintas alternativas de sistemas urbanos de drenaje sostenibles - SUDS para seis (6)
periodos de retorno diferentes que corresponde la inclusion de la variable climética. Por lo
tanto, esta matriz como herramienta ha demostrado la capacidad predictiva en la seleccion

de SUDS teniendo como base condiciones espaciales.



Disefio de una matriz multicriterio con variables espaciales para evaluar SUDS en la gestion del riesgo de ... 88

4. Larazon por la cual se conformaron cinco (5) categorias de importancia para las distintas
clasificaciones de las HRU's, se baso en el alto peso ponderado del analisis a nivel global
realizado en el numeral 10.3.1.2, esto permiti6 identificar y separar los usos de suelos de
acuerdo a la capacidad de infiltracion del terreno, lo anterior, muestra que para la zona de
estudio el factor antropico tiene mayor incidencia ante los fenomenos de inundacion
(Martin-Mikle et al., 2015) en comparacioén con las demas variables que conforman las
HRU's en el contexto urbano.

v’ La categoria baja, importante y de mediana importancia muestra una transicion ya
que estan conformadas por suelos de tipo permeable en donde su capacidad es de
alta infiltracion.

v La zona critica se ubica en las categorias de alta importancia y extremadamente
importante, en donde el riesgo es mas concentrado debido a la mayor
impermeabilidad producto del crecimiento urbano, que conlleva a una menor
infiltracion aumentando la formacion de escorrentia.

La creacion de estas categorias de importancia como mecanismo para clasificar la
impermeabilidad del suelo y seleccionar los distintos sistemas SUDS, ha demostrado la

grado y efectividad del analisis multicriterio.

5. Los pesos de ponderacion global para las variables de las HRU s determinados mediante la
matriz de AHP - numeral 10.3.1.2, arroj6 que el uso de suelos es la variables mas relevante
continuando por la pendiente y el indice de humedad topografica, estos resultados en donde
el uso de suelo tiene la mas alta ponderacion guarda relacion con estudios realizados sobre
la importancia que tienen la modificaciones de las coberturas del suelo por acciones
antropicas en zonas urbanas, en donde las altas precipitaciones tienden a ocasionar
afectaciones por el alto volumen de escorrentia generado conllevando a la sobrecarga de
los sistemas de drenaje convencionales, especialmente en ciudades con alta densidad
poblacional (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2022). Ahora, es importante anotar que la
pendiente y el indice de humedad topografica son variables importantes en el
direccionamiento de la escorrentia, pero en tienen una menor capacidad para modificar la

infiltracion en comparacion con las actividades antrdpicas, estas variables tienen mayor
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relevancia a nivel hidrologico dentro de una cuenca rural en comparacion con una cuenca

urbana (M. E. S. Rodriguez, 2020).

6. La relacion existente entre el area superficial y la densidad poblacional presenta una
implicacion en la gestion del riesgo, en donde la categoria de densidad “Muy alta” tiene una
baja superficie lo cual significa que estos puntos concentran cantidades considerables de
habitantes ante el riesgos de inundaciones en una menor area y por ello es fundamental que
estas zonas sean atendidas para brindar seguridad con la aplicacion de sistemas SUDS
adecuados, ahora, en contraste las zonas categorizadas con menores densidades contienen
la mayor cantidad de habitantes debido a la amplia area superficial que cubre, por lo tanto,
estas zonas tienen la posibilidad de implementar sistemas SUDS con mejores capacidades
de infiltracion de aguas lluvias entre las que se encuentran los tanques de infiltracion,
humedales, etc. Estos escenarios son fundamentales en los procesos de toma de decisiones
y enmarcandose en iniciativas de reduccion y resiliencia en el “Making Cities Resilient -

MCR 20207.

7. La evaluacion de la matriz multicriterio presenta mayor relevancia sobre los usos de suelos
en cuanto a los efectos para la generacion de la escorrentia dentro de un contexto urbano,
pero algunos de los sistemas SUDS evaluados desde el aspecto funcional responden
operativamente mejor a la variable pendiente o indice de humedad topogréafica en los
procesos de infiltracion, por lo tanto, es importante que la implementacion de esos sistemas
sea ubicados estratégicamente en sitios esenciales en donde desarrollen su capacidad
adecuadamente en conjunto con los sistemas de drenaje convencionales para fortalecer la
resiliencia ante lluvias extremas en areas urbanas (Zhu et al., 2019), adicionalmente, es
importante mencionar desde la perspectiva de implementacion y mantenimiento se debe

realizar por parte de personal especializado en temas de infraestructura verde.
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13. Conclusiones

1. La metodologia realizada para llevar a cabo la evaluacion multicriterio a partir de
informacion de tipo espacial bajo el ambiente SIG, ha evidenciado que el determinante del
riesgo sobre los fenomenos de inundaciones en la zona de estudio tiene su origen en
variables de tipo antrépico, que corresponde a la capa de uso de suelos el cual asocia un
mayor peso ponderado, lo anterior, refleja la superioridad sobre factores de tipo
geomorfologicos como la pendiente e indice que conforman las HRU, en donde estos dos

ultimos factores son fundamentales en cuencas rurales.

2. Las variables espaciales y su conexion con los sistemas SUDS mediante las unidades de
respuesta hidrolégicas - HRU, requirié procesar grandes volumenes de datos para analizar
y estructurar la evaluacion multicriterio, permitiendo validar la hipdtesis propuesta para el
desarrollo del presente proyecto, este analisis demostrd el predominio espacial de la
cobertura de tejido urbano como superficie impermeable entre las diferentes clases de usos
de suelo, en donde esta capa como variable dentro de las HRU ejerce mayor peso de
ponderacion sobre la matriz multicriterio, por lo tanto, esta cobertura se traduce como
riesgo para la seguridad urbana ocasionada por situaciones asociadas a dindmicas de
crecimientos no planificados y en donde es necesario estrategias de mitigacion ante posibles

eventos de inundaciones mediante sistemas SUDS.

3. La propuesta de implementar unidades de respuesta hidrologica - HRU como herramienta
de apoyo para la toma de decisiones ante la gestion del riesgo, en donde las condiciones del
uso de suelo y pendiente, permite la iniciativa mediante este estudio de aplicacion de
infraestructura verde de acuerdo con los niveles de categorizacion segun la ponderacion de
las HRU, de esta manera la propuesta desarrollada integra la planificacion urbana con la

mitigacion del riesgo de inundacion logrando mejorar el manejo de los recursos hidricos.

4. La matriz multicriterio para la evaluacion de sistemas SUDS permite diferenciar las

distintas alternativas de infraestructura verde en distintos periodos de retorno desde los 2 a
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100 afios, esto ofrece una hoja de ruta sobre los requerimientos de mitigacion en la zona de
estudio de acuerdo con la variable climatica.

v’ Para las condiciones de baja complejidad conformadas por intensidades de 2 a 20
afios se proponen sistemas de tipo pavimentos permeables, cunetas verdes, tanques
de infiltracion y humedales.

v’ Para condiciones con aspecto climatico extremo que involucra intensidades de 50 a
100 afios, se proponen alternativas como cuencas secas y zonas inundables.

Ahora, para lograr materializar estas alternativas es necesario analizar las condiciones
existentes con las propuestas de infraestructura verde para integrar un unico modelo de
riesgo, en donde los sistemas SUDS operen adecuadamente como infraestructura
complementaria a la existente (Olaya Gonzalez et al., 2024) realizando los procesos de

retencion e infiltracidon de la escorrentia natural.

5. La contribucion final de este proyecto es la evaluacion de la matriz multicriterio como
herramienta destinada a la planificacion urbana, en donde es de gran importancia poder ser
incluida dentro un dmbito multidisciplinario, como la ingenieria hidraulica encargada de
los analisis y simulaciones de los diferentes sistemas, que junto con el componente
urbanistico, ambiental, estructural y geotécnico, permite obtener soluciones acorde a las
necesidades del entorno urbano bajo la viabilidad técnica en los procesos de retencion e
infiltracion que garanticen la estabilidad de estos sistemas propuestos dentro de la gestion

social encaminada a la integracion paisajistica.
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1.

14. Recomendaciones.

Se recomienda incluir como instrumento técnico el mapa de unidades de respuesta
hidrologica - HRU en los ajustes o revisiones del plan de ordenamiento territorial - POT,
en donde se incorporen aspectos de impermeabilidad asociados a las acciones antrdpicas
denotadas en las modificaciones de las coberturas de los suelos logrando de esta manera
mejorar las condiciones de planificacion urbana que involucra los efectos de riesgos por
inundaciones, por lo tanto, es fundamental priorizar en términos econémicos mediante
presupuestos los temas de infraestructura verde como mecanismos que complementen los
sistemas de drenaje convencionales para mejorar el manejo adecuado de la escorrentia
superficial. Ahora, como mejora ante la situacion actual y mecanismo de control en el uso
de suelos se podria regular la cobertura maxima de impermeabilidad en los nuevos
proyectos o de transformacion urbana, este accionar se alinea con estrategias de gestion
para la distribucion de la escorrentia mediante la reduccion de la impermeabilidad de la

superficie aumentando las retenciones (Joshi et al., 2021).

Es recomendable para mejorar el analisis multicriterio basado en las unidades de respuesta
hidrologica — HRU implementar un modelo de tipo hidrologico e hidraulico para verificar
la capacidad de los sistemas propuestos en cada una de las categorias de importancia ante
los distintos periodos de retorno, ademads, es fundamental cruzar la informacién de las
distintas HRU con la red de drenaje convencional con la finalidad de lograr proyectar la
ubicacion estratégica de los sistemas SUDS de acuerdo a su capacidad de operacion

garantizando un adecuado funcionamiento en armonia con la red actual.

Se recomienda dentro de las acciones de seguimiento para la planificacion y ordenamiento
del territorio destinadas al control y monitoreo de la cobertura de los suelos, garantizar los
espacios naturales como superficie permeable que ayude en los procesos de infiltracion,
mediante la obtencion de informacion primaria como imagenes tipo ortofotos con optimas
calidades en donde se verifique el estado de la cobertura de los suelos e integrarlo dentro

del sistema SIG.
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4. Esrecomendable en la implementacion de los sistemas SUDS en sus diferentes tipologias
contar con los espacios o puntos especificos que garanticen un funcionamiento adecuado,
esto es un factor decisivo dentro de los proyectos de tipo urbano donde los costos de
ejecucion deben incluir el valor econdémico de la disponibilidad del terreno que cuente con
los aspectos hidrologicos adecuados para los procesos de infiltracion y que este espacio
garantice la estabilidad estructural de las edificaciones de la zona adyacente, esto es una
variable fundamental y adaptarse dentro de la matriz multicriterio generaria un peso de
mayor objetividad en la eleccion del sistema a implementar, esta integracion podria ser a

través de zonas homogéneas geoecondmicas catastrales en el modelo SIG.

5. Dando respuesta al Gltimo objetivo especifico OE4, para dar un correcto funcionamiento
de la matriz con proyeccion de aplicabilidad, se recomienda realizar controles de
seguimiento y actualizaciones.

o Formular indicadores de seguimiento que sean evaluados en periodicidades constantes,
donde se verifique el desempeiio de la matriz multicriterio en las diferentes categorias
de importancia, como; la reduccién de caudales, eficiencia y estado de los sistemas
implementados, estado de la infraestructura adyacente, mantenimientos, etc.

o Es recomendable aplicar una periodicidad constante en afios para actualizar la matriz
destinada a calibrar los diferentes pesos ponderados de las variables que la componen,
teniendo en cuenta que el crecimiento urbano es dindmico afectando directamente la
superficie de permeabilidad como ha sido mencionado en lineas anteriores, al igual que
el componente climatico en donde las lluvias pueden cambiar su comportamiento debido
al cambio climatico con precipitaciones mas intensas.

o Dentro de las actualizaciones a la matriz multicriterio puede incluirse nuevas variables
que sean objetivas en el contexto del drenaje urbano, esto conlleva a redistribuir los pesos
ponderados de cada una, donde permitira afinar con muy buen detalle el modelo espacial

que mejorara el seguimiento de la infraestructura del drenaje.
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16. ANEXOS.

e Graficos de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia para las estaciones de lluvia.
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Relacion entre sistemas SUDS y variables HRU.

Relacion sistemas SUDS y variables HRU.

GENERALIDADES

USO DE SUELOS

PENDIENTE

INDICE DE HUMEDAD TOPOGRAFICA

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente.

Uso del Suelo (Critico): Se basa en las
condiciones o caracteristicas de las superficies,
especialmente si se trata de zonas urbanas en
donde la impermeabilidad es alta

Pendiente (Critico): dependiendo el grado de
inclinacion permite instalar sistemas ligeros o
pesados y a la vez la acumulacion del agua.

Indice de
Relevante):
superficies

infiltracion.

Humedad Topografica (No
este sistema se instala en
impermeables donde no hay

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente.

Uso del Suelo (Critico): Son instalados en
sitios donde la densidad es alta en zonas
urbanas tratando de mitigar y controlar la
escorrentia.

Pendiente (Critico): en este sistema es
fundamental esta variable ya que depende la
eleccion del tipo de vegetacion a implementar.

Indice de Humedad Topografica (No
Relevante): Las fachadas se instalan sobre
superficies duras en donde el suelo no esta
presente.

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente.

Uso del Suelo (Critico): Para calcular el
dimensionamiento del tanque se requiere del
volumen de agua que depende directamente de
la escorrentia por medio de la superficie, en
donde las zonas con mayor impermeabilidad
generaran mayores volimenes.

Pendiente (Critico): Su analisis esta basado en
la velocidad del flujo libre que tiene el agua a
causa de los desniveles del suelo, para
pendientes altas el caudal sera mayor en cortos
tiempos.

indice de Humedad Topografica (Menos
Relevante): Este sistema se basa en la
retencion del agua, por lo tanto, la infiltracion
no es inmediata.

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente, pero el
indice tiene una funcion
secundaria.

Uso del Suelo (Critico): Es fundamental en
zonas urbanas con entorno impermeables
donde el volumen de agua de escorrentia
generado determina el funcionamiento del
sistema.

Pendiente (Critico): Para estos sistemas es
necesario que el agua fluya adecuadamente
hacia en sistema mediante la pendiente para
que haya una captacion optima.

Indice de Humedad Topografica (Secundario):
el sistema al estar compuesto de materiales
naturales externos al propio material del suelo
donde se ubicara, esta variable presenta una
relevancia baja.

Variables relevantes: tiene
en cuenta las tres variables,
pero de mas importancia el
indice.

Uso del Suelo (Critico): Variable relevante
para determinar el volumen de agua que llegara
al sistema y depende del sitio en donde se
ubicara.

Pendiente (Critico): esta variable establece el
tiempo que el agua permanece dentro del
sistema.

indice de Humedad Topografica (EI mas
critico): factor fundamental para el sistema ya
que aprovecha la capacidad del terreno en
donde acumulara el agua.

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente.

Uso del Suelo (Critico): Mediante esta variable
se determina el volumen de agua que circulara
por la cuneta.

Pendiente (Critico): dentro del funcionamiento
hidraulico la pendiente es de vital importancia
para el transporte de agua y que en este sistema
dirige hacia zonas verdes donde se realice el
proceso de infiltracion.

indice de Humedad Topogrifica (Menos
Relevante):  Este sistema para realizar el
funcionamiento se basa en propiedades del
sustrato y vegetacion.

Variables relevantes: uso de
suelos y pendiente.

Uso del Suelo (Critico): Mediante esta variable
se determina el volumen de agua que almacena
ya que estan destinadas a la captacion de aguas
es escorrentia de zonas extensas.

Pendiente (Critico): para poder captar la mayor
cantidad de agua requiere que la entrada
mantenga pendientes considerables resultantes
en altos caudales.

Indice de Humedad Topografica (Menos
Relevante): Este sistema se enfoca en la
deteccion del agua mas no la infiltracion en
donde se aproveche la humedad del suelo, por
lo tanto, no es una variable relevante.

°
Tabla 23
No TIPO DE
SUDS
1 Techos verdes
Fachadas
2
verdes
Tanques de
almacenamiento
4 Alcorques
inundables
5 Humedales
6 Cunetas verdes
7 Cuencas secas
8 Zonas
inundables

La variable mas importante
es el indice seguido del uso
del suelo y la pendiente no
presenta alta relevancia.

Uso del Suelo (Critico): Este sistema destinado
a la gestion de altos volumenes de agua
provenientes de areas extensas con grandes
superficies impermeables.

Pendiente (Critico): esta variable para el
funcionamiento del sistema requiere tener un
bajo desnivel en donde almacene el agua en un
periodo de tiempo considerable.

Indice de Humedad Topografica (EI mas
critico): La ubicacion de este sistema requiere
puntos estratégicos basados en la acumulacion
del agua posteriormente a un evento de lluvia.
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TIPO DE
SUDS

GENERALIDADES

USO DE SUELOS

PENDIENTE

INDICE DE HUMEDAD TOPOGRAFICA

Zanjas de
infiltracion

La variable de mayor
importancia radica en la
pendiente , seguida del
indice y por ultimo el uso de
suelos.

Uso del Suelo (Importante): Es la variable de
determinar la cantidad de agua fluird en la
zanja de infiltracion en donde, ademas, es
importante tener en cuenta el empleo de filtros
debido al tipo contaminantes asociados al
agua.

Pendiente (La mas critica): Es la variable con
mayor relevancia en el funcionamiento
hidraulico junto con el tiempo que da para que
el agua logre infiltrarse, por lo tanto, es
necesario conservar pendientes bajas.

Indice de Humedad Topografica (Critico): el
objetivo principal de este sistema es la
infiltracion del agua en el suelo, por lo tanto,
esta variable es fundamental para la ubicacion
del sistema donde haya la posibilidad de
aprovechar la absorcion.

10

Tanques de
infiltracion

La variable de mayor
importancia es el indice
seguido por el uso de suelo
y por ultimo la pendiente.

Uso del Suelo (Critico) @& : Es la variable que
determina el volumen de escorrentia y con la
que se establece el tamaiio del sistema.

Pendiente (Critico) 5: Es recomendable que
esta variable sea lo mas reducida posible para
la acumulacion de agua en donde luego se
infiltre en suelo.

Indice de Humedad Topografica (El mas
critico) @ : Esta variable es fundamental para
identificar las zonas de infiltracion y asi
gestionar de manera eficiente estos procesos en
los tanques.

11

Pavimentos
permeables

La variable mas relevante
esta asociada a la pendiente,
seguida por el indice y
luego el uso de suelos.

Este sistema es optimo
cuando se logra una
excelente infiltracion.

Uso del Suelo (Importante) {&3: Esta variable
adicionalmente de ser la base para determinar
el volumen de escorrentia es fundamental en el
disefio de este sistema.

Pendiente (La mas critica) [Ry: Esta variable
controla la velocidad del flujo del agua, en
donde es necesario para el proceso de
infiltracion bajas pendientes generando
acumulacion.

indice de Humedad Topografica (Critico) @ :
Es la variable fundamental para detectar las
zonas destinadas a la acumulacion que luego se
infiltraran del agua al interior del suelo.

12

Jardin
microcuenca

La variable mas relevante
esta asociada a la pendiente,
seguida por el indice y
luego el uso de suelos.

Uso del Suelo (Importante) {&3: Esta variable
adicionalmente de ser la base para determinar
el volumen de escorrentia y estan propuestos
para captar el agua de zonas pequefias.

Pendiente (La maés critica) [: Variable
fundamental para la retencion y acumulacion
del agua en donde luego se infiltrara en el
suelo.

indice de Humedad Topogréfica (Critico) @ :
Es la variable fundamental para detectar las
zonas destinadas a la acumulacion que luego se
infiltraran del agua al interior del suelo.

Jardin de lluvia

La variable mas relevante
esta asociada a la pendiente,
seguida por el indice y
luego el uso de suelos.

Uso del Suelo (Importante) §&3: Esta variable
adicionalmente de ser la base para determinar
el volumen de escorrentia y estan propuestos
para captar el agua de zonas pequeiias.

Pendiente (La mas critica) [: Variable
fundamental para la retencion y acumulacion
del agua en donde luego se infiltrara en el
suelo.

Indice de Humedad Topografica (Critico) @ :
Es la variable fundamental para detectar las
zonas destinadas a la acumulacion que luego se
infiltraran del agua al interior del suelo.

Pozos de
infiltracion

La variable de mayor
importancia es el indice,
pero el uso y la pendiente no
tiene mayor relevancia.

Uso del Suelo (Importante) (&3 : Esta variable
adicionalmente de ser la base para determinar
el volumen de escorrentia que gestionara el
pozo.

Pendiente (Importante) [ : Esta variable es la
encargada de dirigir la escorrentia de manera
segura y eficiente.

Indice de Humedad Topografica (EI mas
critico) @ : Es la variable fundamental para
detectar las zonas destinadas a la acumulacion
que luego se infiltraran del agua al interior del
suelo.

Zanja - bordo

La variable mas relevante
esta asociada a la pendiente,
seguida por el indice y
luego el uso de suelos.

Uso del Suelo (Importante) = : Esta variable
adicionalmente de ser la base para determinar
el volumen de escorrentia, el tipo de
vegetacion influye directamente en el flujo.

Pendiente (La més critica) [ : Esta variable se
encarga de ralentizar y detener el flujo de
escorrentia para prevenir efectos de erosion y
asi permitir el proceso de infiltracion.

indice de Humedad Topogréfica (Critico) @ :
Es la variable fundamental para detectar las
zonas destinadas a la acumulacion que luego se
infiltraran del agua al interior del suelo.

16

Filtros

Variables relevantes: uso de
suelos.

Uso del Suelo (El mas critico) Mm: Esta
variable adicionalmente de ser la base para
determinar el volumen de escorrentia, estos
sistemas deben ser diseflados con elementos
especificos.

Pendiente (Importante) [ : Regula el caudal
que llega al sistema, por lo tanto, es necesario
adoptar pendientes que dirijan el agua de
manera controlada evitando erosiones y
sobrecargas.

Indice de Humedad Topografica (Menos
relevante) @ : Estos sistemas tienen como
objetivo circular el agua hasta descargarla en
un sitio objetivo, por lo tanto, no se basan en
procesos de infiltracion.

Fuente: Procesado mediante IA - Google Gemini.



